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Tiivistelma
Taman tutkielman tavoitteena on loytaa opetusmenetelman piirteita, jotka motivoi-
vat oppilasta luonnontieteiden opiskeluun. Lisaksi oleellinen nakokulma on kasitteel-
lisen ymmarryksen syventaminen. Tarkastelen teoreettisella tasolla opetusmenetel-
mien vaikutusta oppilaan kokemukseen luonnontieteiden opiskelun mielekkyydesta.
Kehitan pro gradu -tutkielmassani teoreettisen taustan pohjalta opetusinterventiossa
kaytettavan opiskelukokonaisuuden. Pyrin huomioimaan opetusmenetelmien sovelta-
misen haasteita laatimassani opiskelukokonaisuudessa, jossa perehdytaan radioaktii-
visuuden opettamiseen IBSE-menetelman avulla. Tarkastelen kirjallisuuden pohjalta
kriittisesti nykyisten opetusmenetelmien mielekkyytta oppilaille, koska luonnontietei-
den koulutuksen suosio nayttaisi olevan laskussa. IBSE-menetelmaa voidaan sovel-
taa radioaktiivisuuden opettamiseen oppilaskeskeisesti, vaikka kasitteet ovat abstrak-
teja. Oppilaan sisaista motivaatiota voidaan tukea kayttamalla IBSE-menetelmaa ja
menetelman avulla oppimisesta on mahdollista saada oppilaalle mielekasta ja mer-
kityksellista. IBSE-menetelma vaatii opettajalta laajaa ammattitaitoa ja haasteina
ovat ajankaytto, luonnontieteisiin liittyvien yhteiskunnallisten ongelmien kehittami-
nen skenaarioon ja opettajan rooli oppilaan ohjauksessa. Mielekkyytta luonnontietei-
den oppitunneille saadaan monipuolistamalla nykyisia opetusmenetelmia siten, etta
oppilaat paasevat itse osallistumaan opetukseen. Merkityksellisyytta luonnontietei-
den oppitunneille voidaan lisata kayttamalla tarkoin valittuja yhteiskunnallisia on-
gelmia, jotka sidotaan luonnontieteellisiin kasitteisiin. Opettajien jatkokoulutuksen
tarve on merkittava IBSE-menetelman kayttoonotossa, koska opetuksen suunnitte-
lussa tarvitaan laajaa kompetenssia.
Esipuhe
Oma mielenkiintoni luonnontieteita ja tekniikkaa kohtaan herasi nuoruudessani yla-
asteen aikana perheemme maatilalla. Korjasimme usein tyokoneita metallipajassa,
jossa tyoskenteli isani lisaksi ajoittain muita tekniikanalan kaytannon ammattilai-
sia. Tuolloin sain usein tehtavakseni laskea erilaisten kappaleiden dimensioita, joi-
ta tarvittiin metallin sorvaamisessa ja muussa tyostamisessa. Tyokoneet sisalsivat
myos paljon hydrauliikkaa, joten virtausta ja painetta sai pohtia monessa mielessa
koulufysiikan lisaksi.
Koulussa luonnontieteet olivat kylla mielenkiintoisia, mutta jotakin silti tuntui
puuttuvan. Jalkeenpain ajateltuna se puuttuva osa oli luultavasti kaytannonteke-
misen vahainen maara koulun luonnontieteissa. Koulussa luonnontieteiden kurssit
ovat sisalloltaan laajoja ja teoria on abstraktia. Enaa teorian oppimisella ei ollut-
kaan merkitysta omien harrastusten tai arkielaman kannalta. Taman taustalta mie-
tin tutkielmassani motivoivan opetuksen suunnittelun haasteita.
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Luku I
Johdanto
Ainekset motivoivaan luonnontieteiden alan koulutukseen nayttaisivat olevan ar-
vokasta tietoa. Jo pitkaan jatkunut luonnontieteiden suosion lasku ei ole kaantynyt
parempaan suuntaan, vaikka useita hankkeita tilanteen parantamiselle on jarjestetty
(Rochard ym., 2007). Oppilaan motivaatio seka opiskelun mielekkyys ja merkityk-
sellisyys ovat asioita, joita tulisi pohtia luonnontieteiden opetuksen suosion paran-
tamiseksi.
Useimmat Euroopan maat suosittelevat, etta luonnontieteiden opetus tulisi jar-
jestaa merkitysellisessa kontekstissa. Taman tyyppinen opettaminen sisaltaa lahes
aina yhteiskunnallisia nakokulmia. Lisaksi johtavat tutkimukset painottavat yleisesti
tutkimuksellisia komponentteja luonnontieteiden opetuksen yhteydessa. (EC, 2011)
Nain ollen luonnontieteiden opetus tulisi sitoa yhteiskunnallisiin nakokulmiin ja on-
gelmanratkaisu olisi jarjestettava tutkimuksellisen opetusmenetelman mukaisesti.
Pro gradu -tutkielmassani pohdin luonnontieteiden opetuksen suosiota kirjal-
lisuuden pohjalta erityisesti oppilaan mielenkiinnon ja motivaation nakokulmasta.
Tutkielmani tahtaa teorian soveltamisen analysointiin. Toteutan soveltamisen radio-
aktiivisuuteen liittyvan tutkimuksellisen opiskelukokonaisuuden muodossa. Pedago-
ginen lahestyminen ongelmaan on keskeinen, koska asenteet luonnontieteiden kou-
lutusta kohtaan ovat palautettavissa opetusmenetelmiin (Auriol ym., 2006). Luon-
nontieteiden suosion heikkeneminen ei luultavasti ole yksiselitteista, joten tarkaste-
len myos hieman yhteiskunnan asettamia haasteita pedagogiikan rinnalla.
PISA 2012-tutkimuksen mukaan kasitteellisen ymmartamisen taso on laskenut
Suomessa luonnontieteiden osalta (Kupari ym., 2013), joten kaytettavien opetusme-
netelmien tulisi tukea motivaation ja mielenkiinnon lisaksi myos oppilaan kasitteelli-
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sen ymmartamisen syventamista. Suomessa perus- ja lukio-opetuksen suunnittelus-
sa on otettava huomioon opetussuunitelman perusteet (Opetushallitus, 2004, 2003),
joten tarkastelen opiskelukokonaisuuteni laatimista myos niiden puitteissa. Tutki-
mukselliset opetusmenetelmat ja yhteiskunnalliset ongelmat opetuksen lahtokohta-
na nayttaisivat sopivan hyvin Opetushallituksen asettamiin maarayksiin opetuksen
jarjestamisesta.
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Luku II
Lahtokohtia opetuksen jarjestamiselle Suomessa
Esittelen seuraavaksi perus- ja lukio-opetuksen opetussuunnitelman perusteista (2004,
2003) opetuksen jarjestamista koskevat maaraykset, jotka huomioin suunnittelemas-
sani opiskelukokonaisuudessa (luku 6). Vaikka Suomi menestyy hyvin vertailevissa
PISA-tutkimuksissa luonnontieteiden osalta, voidaan loytaa motiivi opetusmenetel-
mien kehittamiselle. PISA-tutkimusten pohjalta on huomattu kasitteellisen ymmar-
tamisen ja luonnontieteellisten tietojen ja taitojen tasossa laskua myos Suomessa.
2.1 Opetushallituksen maaraykset opetuksen jarjestamises-
ta perus- ja lukio-opetuksessa
Suomessa opetusmenetelmien pohjana toimivat perus- ja lukio-opetuksessa opetus-
suunnitelmien perusteet (2004, 2003), joita on syyta tarkastella opetusmenetelmia
laadittaessa ja opetusta suunniteltaessa. Perusopetuksen opetussuunnitelman perus-
teissa (2004) maaritellaan opetuksen kansallinen kehys. Tarkastelen opetussuunni-
telman perusteita oppimista ja opetuksen jarjestamista koskevien saadosten kannal-
ta, koska ne ovat tutkielman kannalta oleellinen osa. Suomessa on lakisaateista, etta
opetuksen jarjestajan on noudatettava opetussuunnitelman perusteita. (Opetushal-
litus, 2004)
Opetussuunnitelman perusteissa oppimiskasitys maaritellaan tiedon rakennus-
prosessiksi, johon sisaltyy yksilollista ja yhteisollista toimintaa. Tavoitteellinen opis-
kelu erilaisissa tilanteissa itsenaisesti seka vuorovaikutuksessa opettajan ja vertais-
ryhman kanssa johtaa oppimiseen. Opittavana ovat tiedon ja taitojen lisaksi myos
tyoskentelytavat, jotka tukevat elinikaista oppimista. Oppiminen on seurausta oppi-
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laan omasta tavoitteellisesta toiminnasta, jossa opittavaa ainesta tulkitaan ja kasi-
tellaan aiempien tietorakenteiden pohjalta. (Opetushallitus, 2004)
Tavoitteena on tarjota kiinnostavia haasteita ja ongelmia, jotta oppilaan op-
pimismotivaatiota, uteliaisuutta, aktiivisuutta, itseohjautuvuutta ja luovuutta voi-
daan edistaa. Oppilaan omien tavoitteiden asettaminen ja oman toiminnan arviointi
tulee olla mahdollista oppimisymparistossa. Monipuolisilla opetusmenetelmilla voi-
daan tukea ja ohjata oppilaan oppimista. Monipuolisten tyotapojen myota on tar-
koitus kehittaa ongelmanratkaisuntaitoja, tyoskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja.
Vaatimuksia tyotavoille ovat muun muassa, etta ne virittavat halun oppia ja kehit-
tavat tiedon hankkimista ja soveltamista. Oppilaiden valiset erilaiset oppimistyylit
on myos huomioitava tyotavoissa. (Opetushallitus, 2004)
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden (2004) muutoksista ja tayden-
nyksista on julkaistu liite (2011). Siita mainittakoon opetusmenetelmia ja tyotapoja
koskevia maarayksia, jotka ovat taman tutkielman kannalta merkittavia. Opetusme-
netelmien ja tyoskentelytapojen valinnoilla tulee luoda vuorovaikutteisia oppimisen
tilanteita siten, etta ne kehittavat oppilaan oppimisen ja tulevaisuuden kannalta tar-
keita taitoja. Huomiota tulisi kiinnittaa muun muassa oppimistapoihin ja oppilaan
motivaation edistamiseen. Lisaksi opetuksessa on hyodynnettava oppilaiden erilai-
nen osaaminen ja harrastuneisuus. (Opetushallitus, 2011)
Tarkastellaan lisaksi lukion opetussuunnitelman perusteita (2003). Lukio-opetus
jatkaa perusopetuksessa saavutettua kasvua. Lukiokoulutuksen tavoitteena on laaja-
alainen yleissivistys, jonka perusteella oppilailla on valmiudet siirtya jatko-opintoihin.
Lukion velvollisuuksia ovat myos oppilaan valmistaminen yhteiskunnan ja ymparis-
ton haasteisiin seka nakokulmien laajentaminen. Lukion opetussuunnitelman perus-
teissa (2003) oppimiskasitys, opiskeluymparisto ja -menetelmat seka toimintakult-
tuuri maaritellaan hyvin samalla tavoin kuin perusopetuksen opetussuunitelman
perusteissa (2004). Erona on kuitenkin se, etta lukiossa painotetaan yhteisollisyyt-
ta hieman enemman. Lisaksi lukiossa keskitytaan jonkin verran enemman oppilaan
henkilokohtaisiin oppimismenetelmiin. (Opetushallitus, 2003)
Tassa on siis esitetty kehykset, joita opettajien ja oppilaiden tulisi noudattaa en-
simmaiselta luokalta aina ylioppilaskirjoituksiin asti. Luonnontieteissa tutkimuksel-
liset opetusmenetelmat tukevat oppilaskeskeisyytta ja oppilaan motivaatiota, joiden
pohjalta myos esitellyt kasvatuksen tavoitteet voidaan saavuttaa.
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2.2 Suomi malliesimerkki luonnontieteiden koulutuksessa?
Simolan (2005) mukaan vuoden 2000 PISA-tulokset olivat kunnianosoitus Suomen
koulutukselle. Selitykset menestykseen ovat liittyneet pedagogiikkaan ja korkeata-
soiseen opettajankoulutukseen. Seuraava tutkimus erittelee kuitenkin yhteiskunnal-
lisia, kulttuurisia ja historiallisia tekijoita Suomen peruskoulun PISA-menestyksen
taustalta. Koulutuksen historian ja sosiaalisen toiminnan nakokulmasta voidaan tar-
kastella ongelmia, jotka jaavat muuten menestyksen varjoon. Tutkimuksessa keski-
tytaan erityisesti kansainvaliseen vertailevan tutkimuksen problematiikkaan. Vertai-
lemalla pyritaan mittaamaan koulutuksen tasoa, mutta voidaanko ylipaataan ver-
tailun avulla ymmartaa koulutusta eri maissa? (Simola, 2005)
Opettajina pyrimme selittamaan koulutuksellista menestysta mieluummin tietty-
jen kaytantojen ja pedagogiikan perusteella kuin yhteiskunnallisena, kulttuurisidon-
naisena, laitosmaisena ja historiallisena ilmiona. Oletettavasti myos muut koulutuk-
sen parissa tyoskentelevat ammattilaiset voivat syyllistya tahan oletukseen. Tama
ennakkoasenne on saanut uutta merkitysta politiikan myota, jossa koulutuksen me-
nestyksesta puhutaan yksinomaan kansainvalisten vertailujen valossa. Koulutuksen
vertailevista tutkimuksista tehdaan usein poliittisia valineita pyrkimyksena saavut-
taa kaytanteita tai hallinnon muotoja koulutukseen (Novoa & Yariv-Mashal, 2003).
PISA-tutkimuksista syntynyt poliittinen vaittely on todisteena tasta. Keskustelu
koulutuksesta on vilkkainta vertailun aaripaissa. Keskustelu vertailusta on polttava
puheenaihe politiikassa, koska elamme koulutuksen kaytanteiden kansainvalistymi-
sen aikaa. (Simola, 2005)
Suomi on ollut aikaisempina vuosina koulutuksen mallioppilaan roolissa vertaile-
vien tutkimusten perusteella. Tuloksista paateltiin, etta Suomessa on onnistuttu jar-
jestamaan peruskoulutus korkeatasoisena ja tasa-arvoisena. Selityksia Suomen kan-
sainvaliselle menestykselle on tuotettu innokkaasti siita asti. Julkisen keskustelun
kohteena ovat olleet opettajien erinomaisuus ja laadukas opettajankoulutus. Nama
selitykset ovat olleet vallitsevassa roolissa myos kasvatustieteen alalla, vaikka myos
toisenlaisia selityksia on tarjottu.(Simola, 2005)
Julkaisussa The Finnish success in PISA and some reasons behind it (Valijarvi
ym., 2003) paadytaan siihen, etta yksittaista syyta menestykseen ei ole. Ennemmin-
kin menestys nayttaa tulevan useiden tekijoiden keskeisena vuorovaikutuksena, jossa
oppilaan oma mielenkiinto, harrastukset, koulun tarjoamat oppimismahdollisuudet,
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vanhempien tuki ja osallisuus kuten myos oppimisen linkittyminen yhteiskuntaan
ja kulttuuriin vaikuttavat kaikki keskenaan oppimistuloksiin. Namakaan eivat vie-
la itsestaan riita, vaan on myos mainittava koulun tarjoamat palvelut. Naita ovat
kouluruokailu, terveydenhuolto seka psykologinen ja pedagoginen tuki. Kaikki na-
ma tekijat auttavat hahmottamaan poikkeamia oppimistuloksissa oppilaiden kesken,
jotka tulevat erilaisista taustoista. (Valijarvi ym., 2003)
Kuvassa 2.1 keskihajonta on pystyakselina ja keskimaarainen tulos vaaka-akselina.
Suomen (FI) tulos luonnontieteissa (554) oli 50 pistetta keskiarvoa korkeampi (EC,
2011). Yleisesti tunnistettuja ongelmia ja riskeja luonnontieteiden opetuksessa on
Kuva 2.1: 15-vuotiaiden opiskelijoiden PISA-tulokset luonnontieteissa vuon-
na 2009. (EC, 2011)
syyta tarkastella myos menestyksen taustalta.
Suomi menestyi vuonna 2000 PISA-tutkimuksen kaikissa osa-alueissa, joita oli-
vat luetun ymmartaminen, matematiikka ja luonnontieteet. Tama oli yllatys kaikil-
le. Vuoden 2003 ja 2006 tutkimuskierroksilla Suomi ylsi jalleen karkipaikalle, mi-
ta pidettiin myos yllatyksena. Taman seurauksena Suomi alkoi kasvattaa mainet-
taan koulutuksen malliesimerkkina. Suomalaisen koulutuksen menestyksen taustat
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herattivat kasvavaa mielenkiintoa. Tama haastoi suomalaisen koulutusjarjestelman
arviointiin menestyksen taustojen selvittamiseksi. Kuitenkin vuoden 2009 tutkimuk-
sessa Suomen hyva kehitys kaantyi laskuun, vaikka tulosten lasku ei ollut viela suuri.
(Kupari ym., 2013)
Viime vuosien tutkimusten perusteella nayttaisi sille, etta oppilaiden osaaminen
on laskenut. Nayttoa talle trendille tarjoavat vertailevat tutkimukset. Kansallisten
tutkimusten ja PISA 2012 (Kupari ym., 2013) perusteella osaamisen lasku on jo
huomattavaa (kuva 2.2). Mikali muuttuva yhteiskunta on kaventanut koulun roolia
nuorten elamassa, on koulun uudistuttava. Tapahtuneet muutokset vaativat laaja-
mittaisia toimia peruskoulun ja sen opetuksen kehittamiseksi. Nuorten tulisi kokea
koulu jatkossakin merkitykselliseksi. Suomi on edelleen OECD-maiden karjessa luon-
nontieteiden osaamisessa, mutta tulosten taso on heikentymassa. (Kupari ym., 2013)
Kuva 2.2: Luonnontieteiden osaamisen keskiarvot Suomessa vuosina 2006,
2009 ja 2012. (Kupari ym., 2013)
Taten motiivi luonnontieteiden opetusmenetelmien kehittamiselle loytyy myos
tunnetusti menestyvasta Suomesta. Menestymisen taustalla on paljon muita teki-
joita pedagogiikan lisaksi, mutta pohdin ratkaisuja ensisijaisesti opetusmenetelmien
kannalta. Kaytettavien opetusmenelmien taytyisi siis tukea kasitteellista ymmarta-
mista, jotta menestymisen suunta voidaan kaantaa taas nousuun. Huomioin taman
tarpeen sunnittelemassani opiskelukokonaisuudessa.
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Luku III
Luonnontieteiden opetuksen haasteita
Tassa luvussa kayn lapi tieteellisesta mallista poikkeavia opiskelijoiden ennakko-
kasityksia radioaktiivisuudesta. Tarkastelen myos kirjallisuuden pohjalta tiettyjen
opetusmenetelmien vaikutuksia oppilaiden virhekasitysten poistamiseen. Esittelen
luvussa myos nykyisen trendin luonnontieteiden opetuksen huononevasta tilantees-
ta ja sen taustalla olevia syita. Nama ovat tutkielmani kannalta oleellisia luonnontie-
teiden koulutuksen haasteita, jotka on otettava huomioon opetusmenetelmia suun-
niteltaessa.
3.1 Oppilaiden ennakkokasityksia radioaktiivisuudesta
Seuraavaksi kaydaan lapi tutkimustuloksia, joissa esitellaan opiskelijoiden virheelli-
sia kasityksia radioaktiivisuudesta. Ensimmaisen kasiteltavan artikkelin tutkimus-
joukkona ovat aineenopettajaopiskelijat, joilla on fysiikka paaaineenaan. Yhdysval-
talaiseen tutkimukseen osallistui 12 opiskelijaa, joilla oli alempi korkeakoulututkinto
opettajankoulutuslinjalta. (Aubrecht & Torick, 2001)
Tutkimuksessa havaittiin, etta perinteisella tavalla opetettu fysiikan teoria ei sel-
venna opiskelijoille eroa heidan omien kasitystensa ja opetettavien mallien valille.
Perinteisen opetustavan voidaan katsoa olevan opettajajohtoista laskuharjoittelua.
Haastatteluiden myota tutkimuksessa loytyi epakohtia opiskelijoiden kasityksissa.
Opettajankoulutuksen kehittaminen on keskeinen asia opetuksen tason yllapitami-
sessa ja parantamisessa. Tulevat opettajat ja asiantuntijat, jotka paattavat opin-
tonsa virheellisten kasitysten valossa, valittavat todennakoisesti virheellista tietoa
eteenpain. Tilannetta voidaan parantaa huomioimalla koulutuksessa tutkimuspoh-
jainen opetussunnitelma, jossa on huomioitu tarve opiskelijoiden virhekasitysten oi-
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kaisemiseksi. (Aubrecht & Torick, 2001)
Artikkelissa (Aubrecht & Torick, 2001) on esitelty radioaktiivisuuteen liittyvia
kasitteita rinnakkain. Tutkielmassani on tarkoituksena perehtya niihin teorian osiin,
joissa ilmenee ennakkokasityksia. Taten kasitteiden yksiselitteisyys on tavoitteen
mukaista. Pyrin liittamaan ilmenevat virhekasitykset tiettyyn kasitteeseen. Opis-
kelijoiden kasitysta taustasateilysta testattiin haastattelun yhteydessa kokeellisesti.
Haastateltavilta kysyttiin ensin, onko heidan mielestaan tavallisessa luokkahuonees-
sa radioaktiivista ainetta. (Aubrecht & Torick, 2001)
Taman jalkeen opiskelijoille esiteltiin Geigerputken toiminta ja sellainen kytket-
tiin paalle haastatteluhuoneeseen. Se asetettiin ilmoittamaan havaitsemistaan radio-
aktiivisista hajoamisista aanella. Haastateltavilta kysyttiin, mita Geigerputki havait-
see haastatteluhuoneessa. Opiskelijat jakautuivat kahteen ryhmaan selityksissaan.
Toiset selittivat, etta kyseessa on kosminen sateily tai ihmisista peraisin olevan ra-
dioaktiivisuus. Toiset opiskelijat eivat kyenneet selittamaan ilmiota radioaktiivisen
hajoamisen avulla. Heita kuitenkin pyydettiin selittamaan asia uskomallaan tavalla.
Selitykset olivat virheellisia, mutta niista saatiin tietoa opiskelijoiden ennakkoka-
sityksista. Nama opiskelijat selittivat radioaktiivisuuden aiheutuvan valolahteista,
korkeajannitelinjoista tai rakennuksessa olevista laitteistoista. (Aubrecht & Torick,
2001)
Haastatteluissa tuli esille myos seuraavia kasityksia. Sateilytys ja kontaminaatio
sotkeutuivat vastauksissa keskenaan. Puoliintumisaika sotkettiin massan ja tilavuu-
den puoliintumiseen. Virheellinen kasitys nousi myos esille elektroniverhosta, jonka
ajateltiin aiheuttavan atomin radioaktiivisuuden. Yksi opiskelijoista ei uskonut ih-
misen sisaltavan radioaktiivista ainetta vaan hanen mielestaan pelkastaan elottomat
aineet voisivat olla sateilylahteita. (Aubrecht & Torick, 2001)
Tata aikaisemmassa tutkimuksessa (Mancel ym., 1994) on selvitetty yleista ka-
sitysta sateilylahteista. Tutkimuksessa kavi ilmi, etta alle 25 % yliopiston kayneista
ihmisista uskoi rakennustiilen voivan sisaltaa radioaktiivista ainetta. Rakennuksissa
kaytettavat kivet, tiilet, laatat ja sementti ovat peraisin luonnon kalliosta. Taten ne
sisaltavat pienia pitoisuuksia uraania ja niissa voidaan havaita radioaktiivisuutta.
Haastattelujen perusteella kavi selvaksi, etta yliopisto-opiskelijoilla on tieteel-
lisesta mallista poikkeavia kasityksia sateilyfysiikasta. Haastattelujen perusteella
muodostettiin tehtava, jonka avulla tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan tarkemmin
virheellisia kasityksia. Tutkimuksessa kaytettiin luokittelutehtavaa, jossa opiskelijoi-
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den taytyi luokitella yhdeksan eri tilannetta jarjestykseen haitallisuuksien perusteel-
la. Tilanteet olivat seuraavia: a) Ydinaseenkuljetuslentokone, b) Auton kokoonpa-
notehdas, c) Ydinvoimala, d) Mikroaaltouunin kaytto, e) Dinosaurusten aikakausi,
f) Sairaalan leikkaushuone, g) Kaukana ihmisten infrastruktuurista, h) Rontgenku-
vauksessa kayminen ja i) Sahkonsiirrossa kaytettavat korkeajannitelinjat. Luokitte-
lutehtavaan valittiin vaihtoehdot b, g ja i alkuperaisessa haastattelussa esille nous-
seiden kasitysten myota. Leikkaushuone ja rontgenkuvaus valittiin, koska opiskelijat
olivat sekoittaneet radiologiassa ja rontgenissa kaytettavat sateilyt radioaktiiviseen
aineeseen aikaisemmissa tutkimuksissa (Mancel ym., 1994; Kaszmarek ym., 1987).
Ydinvoimala ja ydinaseet valittiin testaamaan kasitysta radioaktiivisen aineen sai-
lyttamisesta. Dinosaurusten aikakauden avulla selvitettiin kasitysta, jossa radioak-
tiivisuuden ajatellaan olevan ihmisten aikaansaamaa. (Aubrecht & Torick, 2001)
Tutkimuksen perusteella ei voida vetaa yleisia johtopaatoksia, koska otanta on
niin pieni. Silti voidaan tarkastella opiskelijoiden kasityksia, joissa ilmeni samankal-
taisuutta vastauksissa ja niiden perusteluissa. Ydinvoimala listattiin yleisesti hai-
talliseksi paikaksi radioaktiivisuuden kannalta. Myos rontgenkuvauksella miellettiin
olevan yhteys radioaktiivisuuteen. Yleisesti tassa tutkimuksessa selvisi, etta radioak-
tiivinen aine ja ionisoiva sateily menevat opiskelijoilla sekaisin. Opiskelijoiden aset-
taessa paikkoja jarjestykseen heita pyydettiin jatkuvasti perustelemaan valintojaan.
Yksi opiskelijoista esitti korkeajannitelinjojen sisaltavan vahan radioaktiivista ai-
netta. Hanen perustelunsa ei kuitenkaan pohjautunut tietoon. Opiskelija oletti, etta
linjat rakennetaan radioaktiivisuuden takia kauas asutuksesta. Mielenkiintoista oli,
etta han ei ajatellut samalla tavalla ydinvoimalassa tyoskentelevien tilanteesta. Ky-
selyssa ainoastaan yksi vastaaja tiesi ydinvoimalan tyoskentelyturvallisuuden, koska
oli vieraillut siella. Han tiesi radioaktiivisen aineen olevan sijoitettuna riittavan suo-
jauksen taakse. Nelja haastateltavista uskoi, etta kaukana ihmisten infrasrtuktuuris-
ta on radioaktiivista ainetta selvasti vahemman. Myos dinosaurusten aika miellettiin
samanlaiseksi ymparistoksi. Radioaktiivinen aine ajateltiin ihmisen aikaansaamaksi.
(Aubrecht & Torick, 2001)
Koska teorian opetus perustuu usein puoliintumisajan ja aktiivisuuden laske-
miseen, tutkimuksessa selvitettiin opiskelijoiden kykya sisallyttaa naita kasitteita
radioaktiivisuuteen. Haastatteluissa pyrittiin myos selvittamaan, mika opiskelijoi-
den mielesta aiheuttaa radioaktiivisen hajoamisen. Haastattelujen myota kavi ilmi,
etta opiskelijat pitivat radioaktiivista hajoamista kontekstisidonnaisena. Tama tu-
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li esille haastatteluissa, kun useat opiskelijat pitivat aineen pinnalla olevia atomeja
enemman aktiivisena kuin aineen sisalla olevia. Osa opiskelijoista luuli puoliintumi-
sajan tarkoittavan massan tai tilavuuden puolittumista. Myos lampotilan ajateltiin
vaikuttavan aineen aktiivisuuteen. Tama ajatus sai pohjansa ydinvoimalaonnetto-
muudesta, jossa rajahdyksen seurauksena radioaktiivista ainetta kuljettui kuuman
kaasun mukana. Naiden seikkojen perusteella aineenopettajaksi opiskelevat tarvit-
sevat selkeampaa opetusta radioaktiivisen aineen luonteesta. Vain muutamat pys-
tyivat perustellen valitsemaan oikein radioaktiivisuuden kannalta turvallisen ympa-
riston. Myoskaan radioaktiivisen aineen aktiivisuutta ei huomioitu, kun perusteltiin
siita lahtevaa sateilyn maaraa. Opiskelijat huomioivat pelkastaan ainemaaran, jol-
loin kaikki radioaktiivinen aine mielletaan yhta aktiiviseksi. (Aubrecht & Torick,
2001) Myos Turkissa jarjestetty tutkimus lukiolaisten kasityksista radioaktiivisuu-
den luonteesta osoitti hyvin samankaltaisia virheellisia paatelmia. (Nakibogly & Te-
kin, 2006)
Seuraavaksi tarkastellaan Arizonan yliopiston tahtitieteen laitoksen tekemaa tut-
kimusta (Prather, 2005), jossa testattiin opiskelijoiden ymmarrysta radioaktiivisuu-
desta. Opetettaessa geologisten loytojen ian maarittamista puhutaan usein radio-
aktiivisesta hajoamisesta ja puoliintumisajasta. Kuitenkin opiskelijoiden ymmarrys
naista kasitteista nayttaisi olevan hyvin rajallinen nykyisten tutkimustulosten pe-
rusteella. Tutkimuksessa pyritaan etsimaan yleisimpia virhekasityksia sateilysta ja
radioaktiivisuudesta. Opiskelijat tuovat luokkahuoneeseen mukanaan omat kasityk-
sensa opetettavasta aiheesta. Nuo kasitykset ovat usein epatarkkoja eivatka opiskeli-
jat yleensa pysty perustelemaan kasityksiaan. Myos tassa tutkimuksessa jarjestettiin
yksilohaastattelut, joissa kaytettiin kokeellista tehtavaa enakkokasitysten selvitta-
miseksi. Tutkimuksesta voidaan sanoa yleisesti, etta opiskelijat sekoittavat kasitteet
sateilytys ja kontaminaatio. Radioaktiivisen hajoamisen ja puoliintumisajan selityk-
sien ongelmat olivat peraisin opiskelijoiden epatarkoista mielikuvista atomin toimin-
nasta. Suuri osa kyseisen yliopiston fysiikan peruskurssille ilmoittautuneista opiske-
lijoista oletti siis ionisoivan sateilyn aiheuttavan materiaalissa radioaktiivisuutta ja
etta puoliintumisaika tarkoittaa massan ja tilavuuden puolittumista. (Prather, 2005)
Tutkimuksen mukaan perinteinen opetus laboratorio-ongelmineen ja kotilaksyi-
neen ei muuttanut opiskelijoiden ennakkokasityksia oikeiksi. Opiskelijat tekivat ko-
keet, laskivat vaaditut laskut ja paasivat odotettuihin tuloksiin, mutta he eivat tul-
leet alyllisesti haastetuiksi. He eivat saaneet tutkimuksen aikana selville ilmion oleel-
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lista luonnetta. Tulos ei koske vain radioaktiivisia kokeita vaan se ilmenee myos
muissa osa-alueissa. Mikali haluamme muuttaa oppilaiden virheelliset ennakkokasi-
tykset, taytyy oppimista kasitella monitahoisena prosessina. Oppiminen ei ole vain
oppilaan ja opetussuunitelman valinen tapahtuma. Tyoskentelyn ohjeistuksessa tu-
lisi huomioida oppilaiden tarpeet ja erityisesti ennakkokasitykset. Taten on tarpeel-
lista ymmartaa, miten oppilaat kasittelevat tietoa ja miten heidan ennakkokasityk-
sensa ohjaavat uutta tietoa. Taten saadaan aikaan oppimisymparisto, jossa tuodaan
esille sopivat kysymykset ja samalla haastetaan oppilasta syvempaan alylliseen ajat-
teluun. (Prather, 2005)
USA:ssa tehdyn kyselyn (N = 1000) mukaan kansan yleiset ennakkoluulot satei-
lya kohtaan eivat ole muuttuneet viimeisien vuosikymmenien aikana, mutta ydin-
voimaloita kohtaan ollaan myonteisempia. Kuvassa 3.1 on esitetty puhelinkyselyn
tulokset vuosilta 1991 ja 2008, joissa kysyttiin samat kysymykset. Suurin muutos
on nimenomaan suhtautumisessa ydinvoimalaan. Tilanne ei kuitenkaan edelleenkaan
ole todellisuuden tasolla, koska ydinvoimalan vieressa asuminen lisaa naista tilan-
teista vuotuista sateilyannosta kaikista vahiten. Suurimman sateilyannoksen saa lan-
noittaessa nurmikkoa kevaalla ja syksylla. Tasta lahiotoiminnasta saa keskimaarin
noin 2000 -kertaisen annoksen sateilya verrattuna siihen, etta asuisi ydinvoimalan
vieressa vuoden verran. (Bisconti, 2011)
Kuva 3.1: Vaarallisin sateilylahde -kysely vuodelta 1991 ja 2008. "Mika seu-
raavista tilanteista altistaa suurimmalle maaralle sateilya?" (Bisconti, 2011)
Yleiseen tiedotukseen ydinvoimalan sateilytason vaarattomuudesta kokeiltiin ana-
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logioita ja tiedottamista voimalan toiminnasta. Analogiat ymparistosta saatavaan
sateilyyn eivat olleet yhta tehokkaita kuin tiedottaminen ydinvoimalan hyodyista
ja turvatoimista. Kuitenkin parhaat analogiat ovat vertaaminen luonnosta tulevaan
sateilyyn ja keuhkorontgeniin, joihin verrattuna voimalasta tuleva sateily on havia-
van pieni. Nama ovat toimivia siksi, etta melkein kaikki tietavat auringosta tule-
van sateilya. Ja rontgen on taas ihmisen rakentama laitos, jossa sateilya kaytetaan
kontrolloidusti kuten ydinvoimalassa. Analogiat muihin kyselyn kohteisiin havait-
tiin rasittavan uskottavuutta, koska verrattavaa kohdetta saatettiin pitaa itsessaan
vaarallisena. (Bisconti, 2011)
On siis nayttoa opiskelijoiden virhekasityksista radioaktiivisuuden peruskasittei-
den osalta. Tama on yksi viesti siita, etta lukiossa opittavat kasitteet jaavat pinnal-
liseksi. Opetusmenetelemia olisi siis syyta suunnitella myos siten, etta mahdollisia
virhekasityksia voidaan poistaa. Tietenkin asioita voidaan kasitella hyvin eri ta-
soilla maiden valilla, eika lukiopohjaltakaan voida valttamatta muodostaa vankkaa
ymmarrysta. Huomioin kuitenkin laatimassani opiskelukokonaisuudessa oppilaiden
yleisimmat virhekasitykset siten, etta niita voidaan poistaa oppilaskeskeisen oppi-
misen avulla.
3.2 Oppilaiden mielenkiinto luonnontieteita kohtaan
Opettajajohtoiset opetusmenetelmat nayttaisivat tarvitsevan rinnalleen myos muita
opetusmenetelmia, jotta oppimistuloksia voidaan parantaa. Opiskelijoiden ennakko-
luulot voivat olla heidan tietorakenteissaan siten, etta ohjatut laboratorio- ja las-
kuharjoitukset eivat riita naita tiedontelineita horjuttamaan. Seuraavaksi esittelen
luonnontieteiden opetuksen haasteita oppilaiden motivaation kannalta.
Euroopan komission asettama "High level group on science education" eli luon-
nontieteiden koulutuksen asiantuntijaryhma on tehnyt raportissaan (Rochard ym.,
2007) seuraavia huomioita. On havaittu, etta nuorten mielenkiinto luonnontietei-
ta ja matematiikkaa kohtaan on heikentynyt. Tata trendia on pyritty parantamaan
useilla hankkeilla ja projekteilla, mutta tulokset ovat olleet vaatimattomia. Pitkal-
la aikavalilla mielenkiinnon heikentyminen aiheuttaa Euroopassa nykyisen innovaa-
tiokyvyn ja tutkimuksen tason menettamisen. Yleisella tasolla myos ammatillinen
osaaminen karsii, koska uusien teknologiataitojen oppiminen hidastuu. Mielenkiin-
non heikentymisen alkupera luonnontieteita kohtaan loytyy laajalti opetustyylista.
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Tassa yhteydessa tutkimuksen piirissa pidetaan yleisesti tutkimuksellisia opetusme-
netelmia tehokkaina mielenkiinnon herattajina, mutta naita menetelmia ei kayteta
opetuksessa laajalti. Nykyiset hankkeet opetuksen uudistamisesta tutkimuksellisien
menetelmien avulla ovat lupaavia. (Rochard ym., 2007)
Luonnontieteiden pedagogiikan paapaino tulisi kaantaa opettajakeskeisesta ope-
tuksesta tutkimuksellisen opetuksen menetelmiin, jolloin mielenkiintoa luonnontie-
teita kohtaan saataisiin mahdollisesti lisattya. IBSE-menetelma1 on osoittautunut
toimivaksi kiinnostuksen ja motivaation herattamiseen luonnontieteissa peruskoulus-
sa ja lukiossa. Menetelma soveltuu eriyttamiseen, koska tyoskentelya voidaan jakaa
helpommin oppilaskohtaiseksi. Myos tyttojen mielenkiinto luonnontieteita kohtaan
on kohonnut menetelman avulla. On huomattava, etta opettajajohtoinen opetus ja
tutkimuksellinen opetusmenetelma eivat ole taysin toisiaan poissulkevia asioita vaan
niita tulisi yhdistaa opetusasteen ja jopa ryhman mukaan. (Rochard ym., 2007) Nain
ollen opettajan jatkuvan ammatillisen kehittymisen tukeminen on tarkeaa opetus-
mentelmien uudistamisessa.
Euroopan komission asettama tyoryhma (Rochard ym., 2007) painottaa paatta-
jien vastuuta laittaa taytantoon muutoksia, joilla luonnontieteiden opetuksen mene-
telmia parannetaan. Nama muutokset luonnontieteiden opetukseen tulisi toteuttaa
uuden pedagogiikan mukaisesti esittelemalla opettajille IBSE-menetelma. Opetta-
jille taytyisi jarjestaa aiheesta koulutus ja verkosto, jota aktiivisesti kehitetaan ja
tuetaan. Erityisesti huomiota tulisi kiinnittaa tyttojen osallisuuden ja itseluottamuk-
sen nostamiseen luonnontieteiden kursseilla. Menetelmat koulun ulkopuolisten toi-
mijoiden ja koulun valiseen yhteistyohon tulisi maarittaa, jotta tietotaitoa voitaisiin
jakaa. (Rochard ym., 2007)
OECD:n teettaman tutkimuksen (Auriol ym., 2006) mukaan yha useampia nuo-
ria tulee kouluttautumaan yliopistoon, mutta he eivat opiskele luonnontieteita. Ta-
ten suhteellinen luonnontieteiden opiskelijoiden maara laskee. Opiskelijoiden paa-
tokset ura- ja opiskeluvalinnoista tapahtuvat paaosin mielenkiinnon ja tyollistymis-
mahdollisuuksien perusteella kyseisesta alasta. Valmiit ja pakotetut opintorakenteet
voivat estaa oppilasta hakeutumasta aloille oman mielenkiintonsa perusteella. Ikava
kylla talla tieteenalalla nayttaisi olevan negatiivisia stereotypioita ja vajaata tietoa
1Inquiry-based science education (IBSE) on kaannetty tassa tutkielmassa tutkimuksellisek-
si opetusmenetelmaksi luonnontieteen opetuksessa, mutta jatkossa kaytan lyhennelmaa IBSE-
menetelma.
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tyonkuvista. Luonnontieteet kilpailevat enenevassa maarin hyvista korkeakouluopis-
kelijoista muodikkaampien alojen kanssa. Kuvassa 3.2 on valmistuneiden opiskelijoi-
den suhteellinen maara vuosilta 1994-2003 luonnontieteiden alalta valituissa maissa.
(Auriol ym., 2006)
Kuva 3.2: Luonnontieteista valmistuneiden opiskelijoiden maarat valituissa
maissa. (Auriol ym., 2006)
Kuvan 3.2 tulkinnassa on huomattava erityisesti vuodelle 1994 asetettu indek-
siluku, jonka mukaan kaikki maat asetetaan samaan lahtokohtaan kyseisen vuoden
opiskelijoiden suhteellisen maaran mukaan. Taten kuvan 3.2 trendikuvion tulkitse-
minen on hankalaa, koska esimerkiksi pelkastaan opiskelijoiden maaran kasvu muilla
tieteenaloilla laskee luonnontieteiden trendikayraa. Opiskelijoiden maarat eivat laske
valttamatta muuta kuin suhteellisesti verrattuina muihin tieteenaloihin. Kuitenkin
trendin perusteella voidaan sanoa opiskelijoiden suhteellisen maaran olevan pienem-
pi luonnontieteiden alalla. Muut tieteenalat ovat siis kasvattaneet opiskelijamaariaan
verrattuna luonnontieteisiin.
Oppilaille taytyy siis tarjota tarkkaa tietoa opinnoista ja tyoelamasta, jotta alan
vetovoimaisuutta voidaan voimistaa. Hallitusten ja oleellisten laitosten tulisi tarjo-
ta opettajille koulutusta ja puitteita opetukseen. Laitosten tulisi julkaista joustavat
ja vetovoimaisemmat opinto-ohjelmat, joissa on ajankohtaiset luonnontieteiden si-
sallot. Monet hallitukset tarjoavat tukea luonnontieteiden uravalinnoille, joten tieto
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parhaista kaytanteista ja arviointimenetelmista on merkittavaa. (Auriol ym., 2006)
Tyttojen maara kolmannen asteen koulutuksessa on voimakkaassa nousussa, mut-
ta luonnontieteiden ja teknologian alalle heista paatyy alle 40 % useimmissa OECD-
maissa. Tieteenala on tunnetusti miesten suosima ja tama voi luoda negatiivisia pai-
neita ja ulkoisia odotuksia naisopiskelijoille. Alituiset stereotypiat vaikuttavat tyt-
tojen valintoihin lapi koulutuksen. Hallituksen taytyisi edistaa tasapuolisia mahdol-
lisuuksia ja negatiiviset stereotypiat tulisi eliminoida, koska naisopiskeljoiden maa-
ran lisaaminen nayttaisi olevan helpoin tapa lisata luonnontieteiden ja teknologian
suosiota. (Auriol ym., 2006)
Eurobarometri 2005:n mukaan 80 % eurooppalaisista (N = 24895) uskoo, etta
luonnontieteiden koulutus on tulevaisuuden kannalta olennaista (EC, 2005). Taman
takia on hieman yllattavaa, etta yha harvempi nuori kay naita opintoja. Luonnon-
tieteiden opetus tarjoaa yhteiskunnalle tieteellista tietoa ja rajapinnan positiiviseen
kokemukseen tieteen kanssa. Tulevaisuudessa tarvitaan yha enemman teknologian
ja luonnontieteiden ymmarrysta ja taitoja. Luonnontieteellista osaamista (Scientic
literacy) tarvitaan nykyisessa yhteiskunnassa ymparisto-, laaketieteellisissa-, talous-
ja muissa ongelmissa, joissa kehittyminen tapahtuu pitkalti tieteen ja teknologian
avulla. (Rochard ym., 2007)
On syyta tarkastella tapaa, jolla luonnontieteiden opetus jarjestetaan. Syy mie-
lenkiinnon heikkenemiseen tuskin on yksiselitteinen. Kuitenkin on selvia todisteita
siita, etta kaytettava opetusmenetelma on sidoksissa oppilaiden asenteisiin. Euro-
barometri 2005 mukaan vain 15 % eurooppalaisista on tyytyvaisia luonnontieteiden
opetukseen koulussa. Lisaksi aikaisempi barometri vuodelta 2001 selvitti syita not-
kahtaneeseen mielenkiintoon, jolloin noin 60 % vastaajista ilmoitti luonnontieteiden
tuntien olevan vailla mielekkyytta. Luonnontieteen ja teknologian alalle ilmoittau-
tuneiden opiskelijoiden maara on ollut monissa OECD maissa huolen aihe viime
vuosina. (EC, 2005)
Lapsilla on luontainen kiinnostus tutkia luontoa, mutta formaali opetus voi tu-
kahduttaa taman mielenkiinnon. Taten luonnontieteita kohtaan voi muodostua ne-
gatiivinen kuva jo hyvin aikaisin. Huomion arvoinen seikka on varmasti se, etta pe-
ruskoulun vuosiluokkien 1-6 opettajilla ei ole riittavaa itsevarmuutta ja tietoa opet-
taa luonnontieteita. He suosivat perinteisia liitutaulumenetelmia luonnontieteiden
opetuksessa, koska tutkimuksellinen tapa vaatisi syvempaa luonnontieteiden ym-
martamista. Talloin paino oppimisessa siirtyy ymmartamisesta muistamiseen. Suu-
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ret tyomaarat oppiaineessa haittaavat pidempien ja merkittavien kokeiden suoritta-
mista. Opettamisen tulisi keskittya pelkan informaation valittamisen sijasta mallien
ja menetelmien oppimiseen. Opettajien tuen tarve tulisi huomioida luonnontieteiden
opettajien koulutuksessa. (Auriol ym., 2006)
Peruskoulussa valittavien aineiden jakauma tapahtuu nahtavasti sukupuolen mu-
kaan. Joistakin aineista on tullut poikien vallitsemia ja toiset ovat taas tyttojen suo-
siossa. Syy sukupuolijakaumaan voi olla stereotypioissa ja ennakkoluuloissa. Nama
jakaumat kuitenkin vaihtelevat maiden valilla. Tasta syysta luonnontieteiden ope-
tussuunnitelmat, opetusmenetelmat ja kaytannot on syyta tarkistaa, luovatko ne jo
itsessaan jakaumaa. On harmittava tosiasia, etta vain harvoissa maissa luonnontie-
teisiin erikoistuneita opiskelijoita haetaan opettajaopintoihin. Tulevalla opettajal-
la ei siis ole suuntautuneisuutta luonnontieteisiin, vaikka sita paatyisi opettamaan.
(Gago ym., 2004)
Valitettavasti luonnontieteiden opetuksen parissa on syntynyt oma alakulttuuri.
Erityisesti koulutuksen toisella asteella monet luonnontieteiden opettajat eivat nae
opettamista oppilaan kasvatuksen kehittamisena vaan heidan maaritteleman aihea-
lueen asiantuntemuksen tavoitteluna. Nama opettajat samaistavat koulussa olevan
luonnontieteiden toiminnan ja tiedon luonteen akateemiseen koulutukseensa. Tama
tapahtuu erityisesti niilla opettajilla, joilla on vahva akateeminen oppiaineidenti-
teetti ja he kayttavat opetusmenetelmana yliopistossa omaksumaansa luennointia.
Suurin osa oppilaista voi menettaa mielenkiintonsa luonnontieteiden opetukseen ta-
man myota. Kuitenkin vahva oppiaineidentiteetti voi olla myos opettajan etu, koska
luonnontieteista kiinnostunut opettaja voi kehittaa opettamistaan hyvin mielenkiin-
toiseen suuntaan. (Gago ym., 2004)
Euroopan komission tutkimuksen mukaan (Gago ym., 2004) on perusteltua vait-
taa, etta aikaiset positiiviset kokemukset luonnontieteiden opetuksesta edistavat op-
pilaiden motivaatiota ja asenteita luonnontieteita kohtaan. Luonnontieteet ovat siis
perustellusti osa perusopetuksen varhaisten luokkien opetussuunnitelmaa. Abstrak-
tit mallit eivat kuitenkaan toimi taman ikaryhman kanssa, joten opetus tulee jar-
jestaa kaytannon tyoskentelyna. Taman menetelman avulla voidaan motivoida tyt-
toja ja poikia tasapuolisesti. Alakoulussa2 opetettava luonnontiede on arvokasta ja
merkittavaa, mutta silla ei nayttaisi olevan merkittavaa vaikutusta uravalintoihin.
2Kaytan jatkossa Suomen perusopetuksen vuosiluokista 1-6 nimitysta alakoulu ja perusopetuk-
sen vuosiluokista 7-9 nimitysta ylakoulu.
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(Gago ym., 2004)
Saman tutkimuksen mukaan (Gago ym., 2004) luonnontieteiden opetus on lei-
mautunut tiedemiesten oppiaineeksi ja se koetaan irralliseksi yhteiskunnasta. Lisaksi
opetuksen historialliset perusteet ovat abstrakteja, mikroskooppisia ja eivat kohtaa
kaytannon tilannetta, jossa luonnontieteiden avulla kehitetaan teknologiaa. Luon-
nontieteiden opetus nayttaa tasta syysta alkeelliselta, koska se ei pysty kilpailemaan
tieteenalan etenemisen kanssa. Luonnontieteista pyritaan opettamaan 1900-luvulla
kehitettyja opetuksen perusteita, mutta nama perusteet eivat sisalla riittavasti ko-
keellisuutta, taustatietoja, havainnointia ja tulkitsemista, johtopaatosten ymmarta-
mista eika kumulatiivista oppimista. (Gago ym., 2004)
Tieteellista tietoa on jatkuvasti lisatty opetussuunnitelmien jo alkujaan laajaan
pohjaan. Lisaksi arviointi on usein rajattu informaation ulkoaopetteluun ja yhtaloi-
den algebralliseen muokkaamiseen. Taman perusteella ei ole ihme, miten yhteiskunta
maarittelee luonnontieteiden opetuksen. Se on merkityksellista ja hyodyllista vain
niille, jotka ovat hakeutumassa itsekin tiedemiehiksi. Nain ollen oppilaat asennoi-
tuvat luonnontieteita kohtaan niin, etta ne ovat vaikeita ja epaoleellisia. On mah-
dollista, etta luonnontieteiden opettajilla ei ole kasitysta yhteiskunnan odotuksista
ja suunnasta, johon heidan odotetaan kehittyvan. (Gago ym., 2004) Naita keskeisia
ajatuksia luonnontieteiden opetuksen haasteista pyritaan huomioimaan opiskeluko-
konaisuuden suunnittelussa, joka on esitelty luvussa 6.
3.3 Opetusmenetelmien vaikutus opiskelun mielekkyyteen
Opetusmenetelmien suunnittelussa on huomioitava kasitteellisen ymmartamisen vah-
vistamisen lisaksi opetuksen mielekkyys. Esittelen opiskelun mielekkyyden motivoi-
van opetusmenetelman vaatimuksena, koska motivaation syntymisen edellytyksena
on kuitenkin oppilaiden positiivinen asenne.
Seuraavassa tutkimuksessa (Lavonen, 2007) on selvitetty joitakin tyypillisia ope-
tusmenetelmia Suomen ja Norjan lukioissa. Tutkimuksessa on myos pohdittu oppilai-
den oppiainevalintojen taustavaikuttajia. Oppilaiden mielipiteet selvitettiin kyselyn
avulla ja keratty aineisto analysoitiin monimuuttuja-analyysilla. Kyselyyn vastasi-
vat sattumanvaraisesti valitut toisen vuoden lukio-oppilaat. Tyypillisin tapa opet-
taa kyselyyn osallistuneiden oppilaiden mukaan oli opettajan esittama teoria- tai
laskuesimerkki liitutaululla. Suurimmalla osalla oppilaista ei ollut mitaan tata vas-
18
taan. Oppilaat kuitenkin esittivat, etta he haluaisivat keskustella vaikeista kasitteis-
ta ja ongelmista ja selvittaa naita myos ryhmana. Oppilaat halusivat lisaksi, etta
opettaja johtaa avointa keskustelua luokassa. Tutkimuksessa selvisi, etta oppilaiden
sukupuoli, opiskelun helppous, mielenkiinto, tyomaara tai ohjeistuksen laatu eivat
selittaneet mielekkainta tapaa opiskella. Nain ollen voidaan sanoa vain yleisesti, etta
oppilaat pitivat vaihtelevasta opetuksesta. (Lavonen ym., 2007)
Oppiminen on monimutkainen prosessi, eika sita ole mielekasta yrittaa kuvata
yksinkertaistetuilla algoritmeilla tai ketjuna perakkaisia tiettyja opetusmenetelmia.
Kuitenkin yleensa yhden oppitunnin aikana kaytetaan useita opetusmenetelmia. On
myos huomattu, etta erilaisilla opetusmenetelmilla paastaan samaan lopputulok-
seen. Lopputulos riippuu muun muassa opettajan toiminnasta, luokan ominaisuuk-
sista ja luokan hallinnan vaihdoksista. Opettajan on syyta tietaa erilaisten opetus-
ja oppimismenetelmien vahvuudet ja heikkoudet, erilaiset oppijat, koulun ja luo-
kan tunnusomaiset oppimismenetelmat seka keskeiset pedagogiset tutkimustulokset
luonnontieteiden opetuksen ja oppimisen alalta. Lisaksi opettajan tulisi tietaa tut-
kimustulokset oppilaiden mielenkiinnosta ja odotuksista luonnontieteiden opetusta
kohtaan. Opettajan sisaistettya opetussuunnitelman tavoitteet ja tutkimuspohjai-
sen tiedon opettamisesta ja oppimisesta, han voi valita kuhunkin tilanteeseen so-
pivat opetusmenetelmat. (Lavonen ym., 2007) Kyseisessa tutkimuksessa (Lavonen
ym., 2007) opetusmenetelmat jaettiin kolmeen ryhmaan ja kaytan tata jakoa myos
omassa tutkielmassani eritellessani opettajan roolia oppimistilanteessa.
1. Opettajakeskeinen oppiminen:
 opettajajohtoinen keskustelu vaikeista kasitteista
 opettaja esittaa uuden materiaalin liitutaululla
 opettaja ratkaisee ongelmat liitutaululla
 opettaja esittaa demonstraatioita.
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2. Oppilasjohtoinen oppiminen:
 ongelmanratkaisua pienryhmissa
 keskustelua ongelmista ja kasitteista pienryhmissa
 kaytannon tyon tekemista
 projektitoiden tekemista pienryhmissa.
3. Oppilaskeskeinen oppiminen:
 itsenaista ongelmanratkaisua
 itsenaista lukemista ja kirjoittamista.
Opettajakeskeista opetusta kritisoidaan siita, etta se ei aktivoi eika haasta op-
pilaita miettimaan syvemmalla tasolla (analysointi, yhdisteleminen, arviointi). Toi-
saalta opettaja on luokassa ainut ammattilainen, joka pystyy yhdistelemaan tarkei-
ta oppimiseen vaikuttavia tekijoita. Naita ovat muun muassa oppiaineen tuntemus,
opetussuunnitelman sisalto, tieto oppimisvaikeuksista ja ennakkokasityksista ja eri-
laiset tavat esittaa tietoa. Fysiikan oppimisen nakokulmasta on taten perusteltua
sanoa, etta opettaja esittelee uuden teorian. Opettajan tulisi johtaa keskustelua,
jossa muodostetaan yhdessa tietoa ja tieteellisia selityksia. Tallaiset sosiaaliset mal-
lit oppimisesta luokitellaan usein oppilaiden valisiksi tapahtumiksi, vaikka opettaja
on tarkeassa roolissa ohjaamassa tieteellista ajattelua. On myos huomattava, etta
opettaja voi auttaa oppilaita selittamaan havaintoja ja huomioita laboratoriotoista
tai kirjallisista lahteista ja ohjata heita konstruoimaan yhdessa ilmioiden merkityk-
sia. (Lavonen ym., 2007)
Oppilasjohtoiset oppimismenetelmat painottavat oppilaiden valista sosiaalista
vuorovaikutusta pienryhmissa. Kaytannossa oppilaat keskustelevat aktiivisesti aja-
tuksistaan ja tyoskentelevat yhdessa yhteisten paamaarien, paatoksien ja ratkaisujen
saavuttamiseksi. Samalla he konstruoivat yhdessa tietoa ja arvioivat tuloksiaan kes-
kustelun ja toiminnan avulla. Oppimisen edistaminen sosiaalisen tapahtuman kautta
vaatii opettajan jatkuvaa ohjausta ja oppilailta enemman osallisuutta ja mielenkiin-
toa. Menetelmaa kritisoidaan siita, etta se vaatii paljon aikaa ja asiasisalto jaa nain
normaalia pienemmaksi suuremmassa mittakaavassa. Kuitenkin sosiaalinen vuoro-
vaikutus edistaa oppilaiden ymmarrysta ja tiedon konstruointia luonnontieteissa.
20
Pienryhmatyoskentelylla nayttaisi olevan positiivinen vaikutus oppilaan mielenkiin-
toon luonnontieteita kohtaan, itsevarmuuteen ja sosiaalisiin taitoihin. (Lavonen ym.,
2007)
Kyseisen tutkimuksen mukaan (Lavonen ym., 2007) Suomessa oppilaat olivat
suurilta osin sita mielta, etta yleisin opetusmenetelma oli opettajajohtoinen ongel-
manratkaisu liitutaululla. Norjassa oppilaiden itsenainen tyoskentely ja ryhmatyos-
kentely olivat yleisempaa kuin Suomessa. Taten yksi syy Norjan menestymiseen
oppilaiden mielenkiinnon herattamisessa luonnontieteita kohtaan voi olla opetusti-
lanteiden sosiaalisen kanssakaymisen luonne. Oppilaiden tyoskennellessa itsenaisesti
tai ryhmassa heidan mielenkiintoaan fysiikkaa kohtaan voidaan nostaa, kun heidan
itsenaista tyoskentelyaan tuetaan (Reeve, 2002). Suomessa lukion opetussuunnitel-
man perusteissa (2003) painotetaan, etta oppilaan tulee oppia keskeiset kasitteet
ja luonnonlait, joita tarvitaan jatko-opiskelussa. Norjassa vastaavasti painotetaan
luonnontieteellista osaamista ja teoriaan perehtymista laadullisella tasolla. Suoma-
laiset oppilaat nayttavat uskovan, etta opettajajohtoinen opetus on paras ratkaisu
jatko-opintojen vaatiman tiedon saavuttamiseen. Lisaksi myos nayttaa sille, etta
suomalaiset oppilaat pitavat ryhmatyoskentelya tehottomana tapana oppia. (Lavo-
nen ym., 2007)
Keskustelevat opetusmenetelmat nayttaisivat sopivan lahes kaikentyyppisille op-
pilaille. Kasitteiden merkitykset tulisi muodostaa luonnontieteiden opetuksessa sosi-
aalisessa kontekstissa (Duit & Treagust, 1998). Tutkimuksen mukaan (Duit & Trea-
gust, 1998) naissa opetusmenetelmien tarkasteluissa opettajan merkitys sosiaalises-
sa vuorovaikutuksessa on usein aliarvioitu. Jatkossa on siis kehitettava ja tutkittava
opetusmenetelmia, joissa opettaja voi tukea oppilaita luokkahuoneessa. Oppilaat il-
maisivat halunsa osallistua fysiikan oppituntien suunnitteluun. Talla tavoin oppilai-
den itsenaisyytta ja yksilollisyytta voitaisiin huomioida, mika voi vaikuttaa opiskelu-
motivaatioon positiivisella tavalla. Oppilaiden toiveiden mukaisesti opettajajohtois-
ta osaa voitaisiin pienentaa ja jattaa enemman aikaa ryhma- ja yksilotyoskentelylle.
(Lavonen ym., 2007)
Tarkeimpana viestina on aineistosta nostettu esille se, etta oppilaat toivovat mo-
nipuolista opetusta. On mahdollista, etta opettajien ja opettajaopiskelijoiden ka-
sitykset koulutuksesta ovat vakiintuneita ja vastustus muutokselle on voimakasta.
Tama on merkittava tekija fysiikanalan koulutuksen hitaalle muutokselle. Ottaen
huomioon luonnontieteiden opetuksen kulttuurin, muutoksia menetelmiin ei voida
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odottaa kovinkaan nopeasti. Mikali oppilaan kokemusta fysiikan opetuksesta halu-
taan muuttaa, taytyy opettajan muuttaa mentaliteettiaan ja opetuskaytantojaan.
Tata prosessia taytyy tukea opettajan koulutuksen jatkuvana kehittamisena ja opet-
tajien taydennyskoulutuksena. (Lavonen ym., 2007)
Seuraavassa tutkimuksessa (Juuti ym., 2010) on selvitetty Suomen perusope-
tuksen yhdeksannen vuosiluokan oppilaiden (N = 3626) suosimia luonnontieteiden
opetusmenetelmia. Oppilaat pitivat luonnontieteiden opetusta oleellisena osana yh-
teiskuntaa, mutta he eivat pitaneet luonnontieteiden opetusta mielenkiintoisena.
Kyselyssa keskityttiin yhdeksasluokkalaisten kaytannon kokemuksiin luonnontietei-
den opetuksesta ja heidan mieltymyksistaan siita, kuinka he haluaisivat itse opis-
kella luonnontieteita. Otanta koostui satunnaisesti valituista kouluista. Oppilaita
pyydettiin arvioimaan, kuinka usein tiettya opetusmenetelmaa kaytettiin fysiikan
ja kemian opetuksessa. Lisaksi kysyttiin, kuinka usein he haluaisivat kyseista ope-
tusmenetelmaa kaytettavan. Pojat nayttivat olevan tyytyvaisempia nykyisiin opet-
tajajohtoisiin menetelmiin, joissa ratkaistaan perusongelmia, luetaan kirjaa ja teh-
daan laboratoriotoita. Tytot olisivat halunneet enemman keskustelevia menetelmia.
Luonnontieteiden opetuksesta kiinnostuneet oppilaat olisivat halunneet luovempaa
toimintaa, kuten ideoimista ja projektitoita. (Juuti ym., 2010)
Oppilaiden mielenkiinnon palauttamista voidaan pitaa yhtena luonnontieteiden
opetuksen tarkeimpana haasteena. Ongelma ei ole uusi vaan trendi on jatkunut jo
vuosikymmenia. Taten tutkimus nuorten oppilaiden mielenkiinnon herattamisesta
ja yllapitamisesta on ilmion kannalta ratkaisevassa osassa. Mielenkiinnon herattami-
seen on laadittu teoria, jossa opetustilanteissa kaytetaan erikoisia, yllattavia, inten-
siivisia ja oppilaan henkilokohtaiseen elamaan liittyvia tilanteita (Hidi & Renninger,
2006). Nama tilanteet herattavat mielenkiintoa oppilaissa. Oppilaat nayttaisivat sai-
lyttavan mielenkiintonsa, kun he kokevat tyoskentelyn merkityksellisena ja saavat
kokea henkilokohtaista osallistumista. Nain siis voidaan yllapitaa tilannekohtaista
mielenkiintoa. (Juuti ym., 2010)
Tutkimuksessa (Juuti ym., 2010) oletettiin, etta oppilaille mieluisat opetusmene-
telmat tukevat positiivisia asenteita. Tutkimuksessa nostettiin esille seuraavia huo-
mioita opetusmenetelmista. Luonnontieteista kiinnostuneet ja positiivisen asenteen
omaavat oppilaat haluaisivat enemman luovia tyoskentelytapoja. Tarve luovalle toi-
minnalle voidaan tulkita niin, etta asiasta kiinnostuneet oppilaat kaipaavat enem-
man haasteita. Merkittava huomio koskee oppilaita, joilla oli negatiivinen kuva luon-
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nontieteiden opetuksesta. He eivat halunneet muutoksia luonnontieteiden opetuk-
seen. Onko Suomen fysiikan opetus jarjestetty peruskoulussa ja lukiossa motivaation
menettaneiden ja valinpitamattomien oppilaiden mukaisesti? On siis mahdollista,
etta nama oppilaat eivat halua ideoida ja keskustella vaikeista kasitteista. Taten
positiivisesti suuntautuneet oppilaat tyytyvat todennakoisesti tarjolla oleviin vaih-
toehtoihin. (Juuti ym., 2010)
Luokassa on erilaisia nakemyksia siita, mika on mielekas tapa opiskella. Opetta-
jan taytyisi ottaa huomioon oppilaiden eriavia mielipiteita, kun han valitsee opetus-
menetelmia. Tama konstruktivistinen perspektiivi mahdollistaa oppilaiden tasapuo-
liset mahdollisuudet kehittaa kompetenssejaan ja itsenaisyyttaan, mika toivottavas-
ti johtaa positiivisiin kokemuksiin luonnontieteiden opiskelusta. Konstruktivistisel-
la perspektiivilla tarkoitetaan oppilaslahtoista oppimismenetelman valintaa. (Juuti
ym., 2010)
Taman tutkimuksen perusteella (Juuti ym., 2010) opetusmenetelmien monipuo-
listamiselle nayttaisi olevan tarvetta. Tutkimuksellisissa opetusmenetelmissa tyos-
kentely voidaan jarjestaa hyvin usealla tavalla, joten erilaisia oppimistapoja pysty-
taan tukemaan. Tutkimukselliset opetusmentelmat saattaisivat tarjota vastauksen
mielekkaaseen oppimiseen. Nama ajatukset tukevat valintaani kayttaa tutkimuksel-
lista lahestymistapaa radioaktiivisuuden opettamisessa.
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Luku IV
IBSE-menetelman esittely
Seuraavaksi maarittelen keskeisimmat kasitteet, joita kaytan opiskelukokonaisuuden
laatimiseen. Tarkastelen oppimista motivaation kannalta, joten pyrin esittelemaan
tassa luvussa keskeisimmat ajatukset motivaation ja oppimisen suhteesta. Tavoit-
teena on loytaa opetusmenetelma, joka haastaa oppilasta syvempaan osallisuuteen,
ymmarrykseen ja tiedon konstruointiin sosiaalisessa oppimistapahtumassa. Toisaalta
opettajan haasteena on siirtya kohti oppilaskeskeista oppimista.
4.1 IBSE-menetelma oppilaan motivoijana
Luonnontieteiden opetuksen historiasta voidaan erottaa kaksi lahestymistapaa kasit-
teellisen tiedon esittelemiseen oppilaille. Naista ensimmainen on perinteisesti kay-
tetty opettajajohtoinen tapa, jossa opettaja esittelee kasitteet ja niiden loogiset
deduktiiviset johtopaatokset tai paatelmat. Tata lahestymistapaa on myos sanot-
tu ylhaalta alaspain siirtymiseksi (top-down transmission). Menetelmassa esitellaan
ensiksi abstraktit kasitteet, mika tekee opettamisesta ja oppimisesta vaikeaa erityi-
sesti koulutuksen ensimmaisella asteella. Toinen lahestymistapa on pitkaan tunnettu
induktiivisena menetelmana. Se mahdollistaa havainnoinin, kokeellisuuden ja opet-
tajajohtoisen kasitteenmuodostuksen. Tata menetelmaa kutsutaan alhaalta ylospain
(bottom up) toimivaksi. Terminologia on kehittynyt vuosien mittaan ja kasitteita on
hienosaadetty. Nykyisin luonnontieteiden opetuksessa induktiivista lahestymistapaa
kutsutaan useimmiten tutkimukselliseksi lahestymistavaksi. (Rochard ym., 2007)
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Motivaation eksakti maaritteleminen ei ole tarpeen, silla voimme tarkastella
vain motivaation tuomia vaikutuksia. Maarittelen kuitenkin kaksi motivaation osa-
aluetta, jotka esittelen alla tarkemmin. Naita ovat ulkoinen ja sisainen motivaatio.
"Motivation, like the concept of gravity, is easier to describe (in terms of its
outward observable eects) than it is to dene. Of course, this has not stopped
people from trying it."
Yleisesti voidaan sanoa valintojen taustalla olevaa syyta motivaatioksi eli jokin ta-
pahtuma aiheuttaa ihmisessa syyn toimia. Motivaatio on myos osallisena siihen,
miten paljon yksilo on valmis tekemaan toita saavuttaakseen paamaaran ja kuinka
pitkaan tyoskentelya pidetaan ylla. Motivaatio voi syntya usealla tavalla ja se voi-
daan jakaa lukemattomiin osiin. Tutkielman kannalta olennaisia motivaation muoto-
ja ovat sisainen ja ulkoinen motivaatio. En asettele naita vastakkain vaan tarkastelen
mahdollista yhteisvaikutusta. Ulkoinen motivaatio syntyy yksilosta katsoen hanen
ulkopuoleltaan esimerkiksi kouluarvosanan tai sosiaalisen tunnustuksen muodossa.
(Dornyei, 2006)
Oppilasta voivat motivoida yhtaaikaa ulkoiset ja sisaiset tekijat ja molemmat
voivat olla hyodyllisia oppimisen kannalta. Sitoutuminen oppimiseen tapahtuu kui-
tenkin paasaantoisesti sisaisen motivaation kautta. Oppimisen merkityksellisyys ja
sisainen motivaatio ovat sidoksissa toisiinsa. Luvussa 4.3 esittelen tutkielman kan-
nalta olennaisen yhteyden merkityksellisyyden ja sisaisen motivaation valilla. Mer-
kitysellisyyden ja sisaisen motivaation avulla oppilaat ovat valmiimpia kohtaamaan
haasteita ja ajattelevat luovemmin verrattuna ulkoisesti motivoituneisiin oppijoihin.
Ulkoisesti motivoituneet oppilaat kokevat opiskelevansa pakon vuoksi ja ovat halut-
tomia kohtaamaan haasteita, mikali tiedossa ei ole merkittavaa palkintoa. (IOM,
2003)
Oppilaat nauttivat oppimisesta ja ovat motivoituneita tyoskentelemaan, mikali
heille annetaan mahdollisuus olla aktiivisia. Nain ollen luennointi, lukeminen ja tyo-
kirjan kaytto suuressa maarin on sisaisen motivaation kannalta haitallista. Oppilaat
kokevat mielekkaammaksi tyoskentelyn, jossa he paasevat itse osallistumaan tyos-
kentelyyn. Tallaiset tyoskentelytavat tukevat ongelmanratkaisutaitoja. (IOM, 2003)
Yhdessaoppimisen taustalla on seuraavia ajatuksia. Oppilaiden sitoutumista op-
pimisprosessiin voidaan parantaa jarjestamalla tyoskentely pienryhmissa tai pareit-
tain. Ryhmatyoskentelyssa tulee olla merkityksellista vuorovaikutusta ja jakamis-
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ta, joten vierekkain istuminen ei viela riita vaan myos tehtavat on mietittava ryh-
matyoskentelyn kannalta. Yhdessaoppiminen tukee yhteistyotaitoja ja vertaisryh-
man keskinaista vuorovaikutusta toistensa opettamisen nakokulmasta. Oppilaat saa-
vat myos mahdollisuuden tuoda omia vahvuuksiaan esille yhteisessa tyoskentelyssa.
(IOM, 2003)
Maaritelman mukaan tutkimuksellinen lahestymistapa luonnontieteiden opetuk-
sessa eli IBSE-metelma on tarkoituksenmukaista ongelmanratkaisua, kokeellisuuden
kriittista tarkastelua, vaihtoehtojen tunnistamista, tutkimuksen suunnittelua, en-
nusteiden testaamista, informaation etsimista, mallien rakentamista, vaittelya ver-
taisryhmassa ja johdonmukaisten vaitteiden esittamista. Kokeellisuus ei tarkoita mo-
nimutkaisia mittauksia, joissa kaytetaan erikoisia ja kalliita mittausvalineita. Ko-
keellisuus on mahdollista yksinkertaisilla ja tavallisilla valineilla. Mietitaan opetta-
jan mahdollisuuksia seuraavan esimerkin avulla. Opettaja haluaa oppilaiden miet-
tivan tiimalasin toimintaa. Heidan tulisi selvittaa, mitka tekijat vaikuttavat hiekan
valumisnopeuteen. Kaydaan lapi erilaisia tilanteita, miten opettaja voi toimia. (Roc-
hard ym., 2007)
A. Opettaja nayttaa oppilaille tiimalasin ja kertoo, etta hiekan valumisnopeuteen
vaikuttava tekija on tiimalasin raon suuruus. Lisaksi opettaja sanoo, etta oppilaat
voivat itse nahda taman. Tama on perinteisen kaltainen luentotyylinen opetusfor-
maatti, jossa opettajan tulee ilmoittaa oikea vastaus. Tyylilla ei ole mitaan tekemista
tutkimuksellisen lahestymistavan kanssa.
B. Oppilaat havainnoivat, piirtavat ja kuvailevat opettajan poydalla olevaa tii-
malasikoetta. Taman jalkeen opettaja kysyy oppilailta, mitka tekijat vaikuttavat
tiimalasin hiekan valumisnopeuteen. Osalle oppilaista kysymys on merkityksellinen,
mutta ei kaikille.
C. Tiimalasin toiminnan havainnoimisen jalkeen opettaja kysyy oppilailta, miten
tiimalasin hiekan valumisnopeutta voidaan muuttaa. Tassa vaiheessa oppilaille alkaa
muodostua kysymyksia, kun he yrittavat ratkaista ongelmaa.
D. Opettaja ottaa esille vahintaan kolme erilaista tiimalasia, joissa yhdessa hie-
kan valumiseen kuluva aika on merkittavasti pidempi kuin toisissa. Pienryhmiin jae-
tut oppilaat havainnoivat, piirtavat ja kuvailevat tiimalaseja, jotka heilla on edes-
saan. He pohtivat edessaan olevien tiimalasien eroja samalla, kun huomaavat hiekan
valuvan naissa eri nopeuksilla. Eron huomatesaan oppilaat alkavat vaistomaisesti
pohtia, mika aiheuttaa eron. Tama on yksi keino saada oppilaat sitoutumaan tyos-
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kentelyyn ongelman ratkaisussa.
Oppilaat muistavat itsetekemat kokeelliset tyot erittain hyvin, mutta heidan on
paastava itse ratkaisemaan ongelma kokeellisuuden kautta. Vain taten oppiminen
on tehokasta. Tiimalasi-esimerkissa oppilaat voivat miettia erojen johtuvan hiekan
maarasta, raon leveydesta, hiekkajyvien koosta, tiimalasin koosta tai hiekan varie-
roista. On erittain palkitsevaa paastaa oppilaat itse tutkimaan ongelmaa. Nain he
voivat ymmartaa, etta jarkevien tulosten saaminen edellyttaa yhden tekijan muut-
tamista kerrallaan. Tama on erittain keskeinen oivallus luonnontieteiden luonteesta.
(Rochard ym., 2007)
4.2 Yhteiskunnallisilla ongelmilla kohti merkityksellista op-
pimista
Oppiaineen ja opetuksen merkityksellisyys syntyy oppilaalle henkilokohtaisesti mie-
lenkiintoisista ja heidan omaan elamaansa liittyvista lahtokohdista. Talloin oppilaat
nauttivat enemman oppimisesta ja oppivat myos paremmin. Koulun merkitykselli-
syytta nuoren elamassa voidaan parantaa, kun oppilaalle tarjotaan mahdollisuus ot-
taa vastuuta oppimisestaan ja osallistua mielekkaaseen tyoskentelyyn. (IOM, 2003)
Kasitykset oppimisprosessista ja opetustapahtuman luonteesta ovat perustana
opettamiselle ja oppimiselle. Naihin kasityksiin vaikuttavat psyykkiset prosessit,
tiedon luonteen maaritelmat, opetukselle asetetut odotukset ja teoria oppimises-
ta. (Rauste-vonWright, 2003) Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan ihmi-
nen rakentaa aktiivisesti tietoa yhdistaen uutta tietoa aiemmin opitun tiedon kans-
sa (Jordan & Orison-Stack, 2008). Konstruktivistinen oppimiskasitys on oppilas-
keskeinen ja se johtaa oppilaan valmiuksia korostavaan joustavaan opettamiseen
(Rauste-vonWright, 2003). Suomessa opetussuunitelman perusteet perusopetuksessa
ja lukiossa perustuvat konstruktivistiseen oppimiskasitykseen (Opetushallitus 2004;
Opetushallitus 2003). Lisaksi opetussuunnitelmien perusteissa korostuu oppimisen
yhteydessa vuorovaikutus. Tama on konstruktivismia uudempi nakokulma. Se on ni-
metty sosiokonstruktivismiksi ja taman oppimiskasityksen mukaan oppijat rakenta-
vat tietyssa kontekstissa tietoa yhdessa. Tieto on nain sosiaalisen vuorovaikutuksen
tulos. (Harmelen, 2008) Tama tutkielma perustuu sosiokonstruktivistisen oppimis-
kasitykseen.
Yhteiskunnalliset ongelmat luonnontieteiden opetuksessa (Socioscientic issues,
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SSI) luokitellaan sellaisiksi tilanteiksi, joissa luonnontieteelliset tapahtumasarjat ja
seuraukset ovat sidoksissa laajaan yhteiskunnalliseen taustaan. Naita ovat esimer-
kiksi ilmaston lampeneminen, kestava kehitys ja evoluutio. Ne ovat tyypillisesti esilla
julkisessa keskustelussa ja niista on kiistanalaista tietoa tieteen parissa. Lisaksi jar-
kevien vaitteiden muodostamiseen tarvitaan tiettya tietotaitoa. (Forbes & Davis,
2008)
SSI-opetuksen lahtokohtien taytyy olla yhteiskunnan kannalta merkittavia ja
perustan on oltava luonnontieteissa. Tyoskentely edellyttaa mielipiteiden muodos-
tamista ja aihepiirin on oltava mediasta tunnettu. Opetuksen lahtokohdissa tulisi
huomioida paikallisten toimijoiden osallisuus. SSI-opetuksella on yhteyksia yhteis-
kuntaan ja politiikkaan kansallisella ja kansainvalisella tasolla. Opetus sisaltaa myos
arvoja ja eettisia valintoja ja yhteyden kestavaan kehitykseen. Ongelmanratkaisu si-
saltaa riskien ja todennakoisyyden hallintaa, eika oikeita vastauksia ole olemassa.
Ongelmiin vastatessa paatoksenteko ja perusteleminen on keskeisessa roolissa. (Ot-
tander & Ekborg, 2012)
4.3 IBSE-menetelma vaiheittain
Esittelen seuraavaksi yleisen teorian opiskelukokonaisuuden rakenteesta, jota so-
vellan radioaktiivisuuden opettamiseen. Tassa opiskelukokonaisuudessa painotetaan
kolmivaiheista opetusmallia (kuva 4.1), johon on sidottu oppilasta motivoivia me-
netelmia. Soveltamani kolmivaihemalli kaydaan yksityiskohtaisesti lapi luvussa 6.1.
Mittauksiin on myos sisallytetty osioita, joissa huomioidaan tutkimuksissa esille tul-
leita yleisia ennakkokasityksia radioaktiivisuuteen liittyen. IBSE-menetelma taytyi-
si nahda samanlaisena tyokaluna kuten liitutaulu tai modernimpi projektorikangas.
IBSE-menetelma on yksi keino laajentaa opetusmenetelmia.
Kolmivaihemallin hyodyllisyys perustuu tunnistetulle tarpeelle, jossa opetuksen
lahtokohtana tulisi olla oppilaalle tuttu ja oleellinen tilanne. Itsestaan oleellinen
lahtokohta ei tietenkaan ratkaise tilannetta, koska oppilaan taytyisi sitoutua myos
tyoskentelyyn. Ongelman on siis oltava sellainen, etta oppilas kokee sen olevan rat-
kaistavissa. Kuvassa 4.1 on esitetty idea, kuinka oppilaalle merkityksellinen lahto-
kohta edistaa sisaisen motivaation syntymista. Sisaista motivaatiota pidetaan ylla
oppilaan osallisuudella ja opettajan esittelemilla nakokulmilla, joilla pyritaan vah-
vistamaan sisaista motivaatiota ulkoisen motivaation avulla. (Holbrook & Rannikae,
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2007) Ulkoisia motivaation lahteita voivat olla esimerkiksi oppilaan tutkimuksellisen
tyoskentelyn arvioiminen tai sen sisallon kayttaminen kurssikokeessa. Seuraavassa
kuvassa (4.1) olen kayttanyt Holbrookin (2010) esittamaa ideaa kolmivaihemallista.
Kuva 4.1: Merkityksellisen lahtokohdan rooli oppimisessa.
Sisaisen motivaation hyodyntaminen luonnontieteiden koulutuksessa voidaan siis
toteuttaa mahdollisesti kolmivaihemallia kayttaen. Ensimmaisen vaiheen eli skenaa-
rion on tarkoitus olla oppilaille tuttu ja mielenkiintoinen. Paikalliset ongelmat ovat
hyvia skenaarion aiheita, jolloin on helpompi yhdistaa skenaario oppilaiden elamaan.
Skenaarion taytyy myos olla sellainen, johon oppilaat voivat kokea osallistuvansa.
Skenaarion onnistuminen on keskeinen asia kolmivaihemallin toteuttamisessa. On
parempi keskeyttaa kolmivahemallin kaytto, mikali skenaario ei toimi toivotulla ta-
valla. Tama tulisi tehda siita syysta, etta oleellisuus on tarkea edellytys oppilaan
henkilokohtaisen mielenkiinnon herattamisessa ja taten tehokas tyokalu luonnontie-
teiden oppimisessa. Mielenkiinto skenaariota kohtaan johtaa oppilaan miettimaan
ratkaisuja skenaariovaiheen yli. (Holbrook & Rannikmae, 2010)
Oppimista lahestytaan motivaation muodostumisen kautta. Usein mielenkiintoa
pyritaan herattamaan itse tieteen avulla, jolloin motivaatio syntyy vasta esittelyn
jalkeen. Skenaarion tarkoituksena on houkutella oppilaita osallistumaan toimintaan
luonnontieteiden tunnilla, vaikka sen yhteydessa on opiskeltava oppitunnin asia. Ei
voida olettaa suoraan, etta hyvin opetettu kasitteellinen luonnontiede on luontai-
sesti kiinnostavaa oppilaille. Tama tyyli nayttaisi motivoivan kuitenkin pienta osaa
luokasta. (Holbrook & Rannikmae, 2010)
Motivaation heraamisen jalkeen voidaan aloittaa opiskelemaan koulutuslaitos-
ten opetussuunnitelmissa maariteltya kasitteellista tietoa, jonka tuloksena oppilaat
kerryttavat luonnontieteellista osaamistaan. Tama osaaminen ei muodostu pelkas-
taan kasitteellisesta tiedosta. Kasitteellisyys on luonnontieteiden koulutuksessa tar-
peellista, mutta yksinaan riittamaton kriteeri osaamiselle. Kolmivaihemallin mukaan
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oppimisen merkityksellisyys ja motivaation yllapitaminen toteutuvat yhteiskunnal-
listen luonnontieteiden ongelmien (socioscientic issues eli SSI) avulla. (Holbrook &
Rannikmae, 2010)
Skenaarion tarkoitus on herattaa mielenkiintoa, jonka avulla voidaan siirtya kol-
mivaihemallin toiseen vaiheeseen eli tutkimusvaiheeseen. Siirtyminen skenaariosta
tutkimusvaiheeseen voidaan ajatella kahden vaiheen kautta. Ensin oppilaat ymmar-
tavat, etta he voivat ottaa kantaa skenaarion aiheeseen ilman vaadittua kasitteellista
tietoa. Keskustelun myota tulisi nousta esille luonnontieteellisia kysymyksia, joiden
selittamiseen tarvitaan kasitteellista tietoa. Tassa vaiheessa useasti opettaja antaa
oppilaille tarvittavat tiedot, mutta IBSE-menetelmassa tietojen antaminen ei ole
tarkoituksen mukaista. Tutkimusvaihe on oleellisin tekija oppilaan uuden luonnon-
tieteellisen tiedon ja taidon omaksumisessa. Oppiminen tulee tapahtua tutkimuksel-
lisen tyoskentelyn avulla, joista IBSE-menetelma on yksi vaihtoehto. Mallin toinen
vaihe keskittyy vahvasti oppilaskeskeiseen oppimiseen ja sosiaaliseen vuorovaikutuk-
seen oppilas-oppilas ja opettaja-oppilas suhteessa. (Holbrook & Rannikmae, 2010)
Seuraavan taulukon (4.1) avulla opettaja voi miettia mahdollisia vaihtoehtoja,
miten valmiita reseptiohjeita pystytaan vahentamaan (Smith, 2011). Ei ole yhta toi-
mivaa tapaa vaan jokaisen kasitteen kohdalla on mietittava sopivin yhdistelma teh-
tavan avoimuutta ja annettuja ohjeita. Olen suomentanut ja muokannut taulukkoa
yksinkertaisemmaksi, jolloin vertailu vaihtoehtojen valilla on helpompaa.
Taulukko 4.1: Oppilaiden tutkimustehtavien avoimuuden asteet (Smith, 2011).
Siirtyminen kolmivaihemallin viimeiseen osaan eli paatoksentekovaiheeseen ta-
pahtuu tutkimusvaiheen aikana keratyn tiedon perusteella, jonka avulla nousseisiin
tutkimuskysymyksiin on vastattu. Hankitun kasitteellisen tiedon avulla voidaan ta-
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ten vastata yhteiskunnallisiin kysymyksiin, joita esitettiin skenaariossa. Myos vii-
meinen vaihe voidaan jakaa kahteen kokonaisuuteen. Ensinnakin tarkoituksena on
vahvistaa toisessa vaiheessa esille tulleita luonnontieteellisia ajatuksia. Tama to-
teutetaan jatkotehtavilla, joissa mietitaan tehtavaan liittyvia kasitteita. Pienryh-
makeskustelun avulla voidaan vertailla tuloksia, selityksia ja heranneita ajatuksia
vertaisryhmassa. Oppilaiden oman tiedon konstruoinnin tukemisen jalkeen voidaan
siirtya alkuperaiseen skenaarioon. Nyt voidaan keskustella uudestaan skenaariosta
uuden tiedon valossa. Tama on oppimisen kannalta merkittava vaihe. Oppilaat so-
veltavat oppimiaan luonnontieteellisia tietoja ja taitoja uudessa tilanteessa. Talla
tarkoitetaan tilannetta, jossa oppilas pystyy osallistumaan keskusteluun ongelmasta
ja perustelemaan mielipiteensa kyseiseen yhteiskunnalliseen ongelmaan. (Holbrook
& Rannikmae, 2010)
PARSEL1-projektissa on testattu opiskelukokonaisuuksia, joissa on huomioitu
tarve luonnontieteiden koulutuksen kiinnostavuuden ja suosion lisaamisesta. PAR-
SEL-projektin opiskelukokonaisuudet olivat luonteeltaan IBSE-menetelman mukai-
sia. PARSEL-projektin lahtokohtana oli muokata oppilaiden kasityksia luonnontie-
teiden opiskelusta. Luonnontieteiden suosiota pyrittiin parantamaan merkityselli-
syyden korostamisena, jolloin oppilaat nakisivat luonnontieteiden alan yhtena tule-
vaisuuden ammattivaihtoehtona. Viidessa Viron koulussa toteutettiin kysely, jonka
avulla selvitettiin merkityksellisyyden ja suosion suhdetta. Tutkimuksen (Holbrook
ym., 2008) perusteella nayttaa sille, etta oppilaat ottivat opetusmoduulit hyvin vas-
taan. Kyselyn perusteella kavi tosin ilmi, etta oppilaat eivat osanneet erotella mie-
lenkiintoa ja mielekkyytta, tarkeytta ja merkityksellisyytta. (Holbrook ym., 2008)
Oppilaat pitivat opetusmenetelmaa mielenkiintoisena ja osoittivat halukkuut-
ta kokeilla vastaavanlaisia opetusmoduuleja lisaa. Opettajien vastauksista voitiin
paatella, etta he kokivat opetusmoduulien herattavan oppilaiden mielenkiintoa ja
uteliaisuutta. Suurin huolenaihe oli opetusmenetelman vaatima aika, koska tyos-
kentelyyn kuuluu ongelmanratkaisu- ja esiintymistaitojen kehittamista ja oppilaan
merkityksellista osallistumista ryhman toimintaan. Opettajat arvioivat, etta jopa
50 % ajasta kului muuhun kuin aineenopiskeluun. Opettajat eivat osanneet vastata
kysymykseen, kannattiko ylimaarainen aika kayttaa mielenkiinnon nostattamiseen.
(Holbrook ym., 2008)
1PARSEL on lyhennelma sanoista Popularity and Relevance of Science Education for Scientic
Literacy.
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PARSEL-projektin pohjalta muodostettu PROFILES2-projekti testaa myos sa-
mantyyppisten opiskelukokonaisuuksien toimivuutta. Ita-Suomen yliopiston Sovel-
tavan kasvatustieteen ja opettajankoulutuksen osasto on jarjestanyt koulutusta opis-
kelukokonaisuuksien ja IBSE-menetelman kaytosta vuosina 2011-2013 (PROFILES,
2014). Opettajien kokemukset opetusmoduulien kaytosta nayttaisivat positiivisil-
ta. Seuraava sitaatti esittelee kokemuksia kolmivaihemallin kaytosta Kirkkoharjun
koululta :
"Students like this form of study based on a three stage model. They worked in
groups of 3 to 4 persons. Students managed to complete all of the experiments
and write down their observations and conclusions. They co-operated with each
other and the teacher had enough time to observe the students' work. The three-
stage model functioned well, the students learned the properties of sound, and
three-stage model also supported students' thinking and decision making."
Oppilaat saivat suoritettua kokeelliset tehtavat ja tehtya havainnointia ja johtopaa-
toksia. Oppilaat tekivat yhteistyota ja opettajalla oli aikaa seurata tyoskentelya.
Kolmivaihemalli oli kaytannossa toimiva ja oppilaat myos oppivat moduulin sisal-
tamat kasitteet. (Lehtonen, 2012)
2PROFILES on lyhennelma sanoista Professional Reection Oriented Focus on Inquiry-based
Learning and Education through Science.
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Luku V
Tutkimuskysymykset ja menetelma
Luonnontieteiden opetuksen mielenkiintoisuus ja merkityksellisyys nayttaisi olevan
haasteen edessa (Auriol ym., 2006). Perinteinen opettajajohtoinen liitutaulu- tai
oppikirjapainotteinen opetus on mieleinen lahinna vain niille oppilaille, joita luon-
nontieteiden opiskelu ei kiinnosta (Juuti ym., 2010). Tama tarkoittaa sita, etta na-
ma oppilaat haluavat paasta mahdollisimman vahalla vaivalla luonnontieteiden op-
pitunneista eroon ja opettajajohtoinen opetusmenetelma tukee heidan ajatustaan.
Vaikka oppilaat pitaisivat luonnontieteita tarkeana osana yhteiskuntaa ja parjaisi-
vat PISA-testeissa, he eivat valttamatta pida luonnontieteita merkittavana itselleen
(EC, 2005).
5.1 Tutkimuskysymysten muodostuminen
Oppimistuloksien mittaamiseen keskittyminen ei tuota haluttua muutosta luonnon-
tieteiden opetukseen, koska ongelma on nahtavasti motivaation tasolla. Huomio tay-
tyisi kohdistaa myos mielenkiinnon ja motivaation herattamiseen seka yllapitami-
seen, silla sen avulla saadaan oppilaat jatkossakin valitsemaan luonnontieteiden opin-
toja. Mita hyotya on peruskoulutuksessa saavutetusta luonnontieteellisesta osaami-
sesta, jos mielenkiinto haviaa sen seurauksena? Opettajajohtoisen opetuksen seu-
rauksena vain erityisen motivoituneet oppilaat paatyvat tulevaisuudessa luonnon-
tieteiden alalle, mutta myos he kaipaavat tyoskentelyyn vaihtelevuutta (Juuti ym.,
2010). Jos oppilaan mielenkiinto ja motivaatio murretaan peruskoulutuksessa, heista
ei luultavasti saada tulevaisuudessa luonnontieteiden alan ammattilaisia. Aineenhal-
linta on erittain tarkea osa-alue luonnontieteissa, mutta se ei voi olla mielenkiinnon,
merkityksellisyyden ja motivaation esteena.
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Henkilokohtainen mielenkiinto nayttaisi olevan suuressa roolissa, kun oppilas
miettii uravalintojaan (Auriol ym., 2006). Oppilas ei silti valttamatta tiedosta, mista
kiinnostus uravalintaan kumpuaa. Tasta syysta opettajan on hyva tietaa sisaisen ja
ulkoisen motivaation ero ja niiden soveltaminen opetuksessa. Ne ovat tehokkaita op-
pimista tukevia valineita. IBSE-menetelman avulla on mahdollista kehittaa oppilail-
le pitkakestoinen motivaatio luonnontieteiden opiskeluun. Talla tasolla motivaatio
nakyy myos myohemmissa valinnoissa jatko-opintojen ja uran suhteen.
Luonnontieteiden opetus nahtiin tutkimuksessa (Auriol ym., 2006) vanhanaikai-
seksi modernin tieteen rinnalla. Peruskoulussa ja lukiossa kaydaan lapi 1900-luvulla
tai aikaisemmin kehiteltyja abstrakteja malleja, mutta tieteen ja teknologian parissa
julkaistaan uusia innovaatioita. Tutkimuksen mukaan (Auriol ym., 2006) opetus-
suunnitelmien perusteet eivat valttamatta sisalla riittavasti aikaa havainnoinnille,
kokeellisuudelle, testaamiselle ja ymmartamiselle edes ylaasteella. Tama on ongelma
luonnontieteiden opetuksen suosion kasvattamisen suhteen, koska motivoivat mene-
telmat nayttaisivat vaativan enemman aikaa (Holbrook ym., 2008).
Pyrin yhdistelemaan opetusmenetelmien mielenkiintoa herattavia, motivoivia ja
merkityksellisyytta lisaavia piirteita laatimaani opiskelukokonaisuuteen radioaktiivi-
suudesta. Nain voidaan muodostaa kokonaisuus, jonka avulla oppilas saadaan mah-
dollisesti motivoitumaan luonnontieteiden opiskelusta. Opiskelukokonaisuuden ta-
voite on myos syvallisempi kasitteellinen ymmartaminen. Lahestyn aihetta pitkalti
pedagogiikan uudistamisen nakokulmasta, mutta pohdin oppimista myos hieman
yhteiskunnan ilmiona. Tutkielma tahtaa erityisesti motivoivan opetuksen suunnit-
teluun. Tutkimuskysymyksiani ovat:
1. Miten IBSE-menetelmaa voidaan soveltaa radioaktiivisuuden opiskelussa?
2. Mita haasteita on IBSE-menetelman soveltamisessa?
Esittelemieni haasteiden pohjalta valitsin IBSE-menetelman ja kolmivaihemallin,
joita pyrin seuraavaksi soveltamaan radioaktiivisuuden opettamisessa. Tavoitteena-
ni on muodostaa opiskelukokonaisuus, jonka lahtokohta on mielenkiintoinen. Mie-
lenkiinnon heraamisen seurauksena oletan, etta oppilas osallistuu keskusteluun tar-
koin valitun yhteiskunnallisen ongelman puitteissa. Taten radioaktiivisuuden opis-
kelu muodostuu oppilaalle merkitykselliseksi ja oppilaalle muodostuu sisainen moti-
vaatio esittamani ongelman ratkaisemiseen.
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5.2 Tutkielman lahestymistapa
Tutkielmani lahestymistapa on teoreettinen kirjallisuuskatsaus luonnontieteiden ope-
tuksen haasteisiin, joita ovat muun muassa oppimisen mielekkyyden, merkityksel-
lisyyden, motivaation kohottaminen ja kasitteellisen ymmartamisen syventaminen.
Taman taustalta esittelen kirjallisuuteen pohjautuen IBSE-menetelman, jonka avul-
la voidaan vastata naihin haasteisiin. Teoreettisen tarkastelun pohjalta suunnit-
telen IBSE-menetelmaan sopivan opiskelukokonaisuuden radioaktiivisuudesta, jo-
ta voitaisiin jatkossa kayttaa opetusinterventiossa. Tama voitaisiin toteuttaa Case-
tutkimuksen avulla.
Lahestyn tutkielmassani kriittisesti nykyisten opetusmenetelmien miellekkyytta
oppilaille, koska tutkimuksissa (Rochard ym., 2007) on havaittu luonnontieteiden
koulutuksen suosion olevan heikko. Oppilaan sisainen motivaatio saadaan mahdol-
lisesti aktivoitua yhteiskunnallisten ongelmien avulla, jotka liitetaan tutkimukselli-
seen opetusmenetelmaan. Sisainen ja ulkoinen motivaatio seka opiskelun merkityk-
sellisyys ja mielekkyys ovat kaikki sidoksissa toisiinsa. Naiden yhteyksia olen poh-
tinut tarkemmin kuvassa 7.1. Taman taustalta esitan IBSE-meneteleman sovelta-
misen mahdollisena vastauksena luonnontieteiden opiskelun suosion parantamiseksi
kyseisien osa-alueiden osalta.
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Luku VI
IBSE-menetelma radioaktiivisuuden opettamisessa
Motivaation herattaminen IBSE-menetelman avulla nayttaisi mahdolliselta, kos-
ka merkityksellinen lahtokohta voi herattaa sisaisen motivaation. Kuinka IBSE-
menetelmaa voidaan soveltaa abstraktien kasitteiden, kuten radioakatiivisuuden pa-
rissa? Tutkimuksissa esille tulleita ideoita luonnontieteiden opetuksen tilanteen pa-
rantamiseksi on jarkeva tarkastella kaytannon toteutuksen avulla. Seuraavaksi esit-
telen sovellukseni kolmivaihemallista, joka pohjautuu tutkielmassani tarkastelun koh-
teena olevaan radioaktiivisuuden opettamiseen.
6.1 IBSE-menetelman soveltamisen analysointi
Tarkastellaan ensiksi kokeellisen tyon perusta lukion opetussuunitelman perusteista
(2003), koska tyo on ensisijaisesti suunniteltu lukio-opetukseen. Fysiikan opetuksen
tavoitteissa on mainittu, etta opiskelijan tulisi pystya ratkaisemaan luonnontieteiden
ja teknologian alaan kuuluvia ongelmia fysiikan lakeja ja kasitteita luovasti kayttaen.
Tama vaatimus tukee yhteiskunnallisten ongelmien (SSI) kayttoa lukio-opetuksessa.
Lisaksi luova ongelmanratkaisu tukee IBSE-menetelman kayttoa. IBSE-menetelma
ja yhteiskunnallisten ongelmien kaytto opetuksessa ovat samassa linjassa myos lu-
vussa 2.1 esiteltyjen opetuksen jarjestamista koskevien maaraysten kanssa.
Lukion 8. kurssin Aine ja sateily (FY8) keskeisissa sisalloissa on mainittu radio-
aktiivisuus ja sateilyturvallisuus. Mikali opettaja haluaa ottaa tahan tutkimuksel-
liseen projektiin kvantitatiivista mittausta ja sen vaatimaa teoriaa, voi mittausten
haasteellisuus nousta merkittavasti. Kuitenkin kyseessa on lukion viimeisia fysii-
kan kursseja. Talloin voidaan olettaa, etta oppilasmateriaali on melko kiinnostunut
aiheesta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on mainittu, etta erityisesti luonnontieteista
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kiinnostuneet oppilaat haluavat tehda haastavampia projektitoita (Gago ym., 2004).
Sateilyturvallisuus on mainittu myos perusopetuksen opetussuunitelman perusteissa
(2004) keskeisena sisaltona, mutta tama opiskelukokonaisuus on suunnattu lukioon.
Opiskelukokonaisuuden voi toteuttaa myos ylaasteella, mutta tarkastelu on mieles-
tani jatettava hyvin laadulliselle tasolle, tutkimusten avoimuuden astetta joudutaan
rajoittamaan ja tutkimuksia on yksinkertaistettava.
Skenaario: Suunnittelemani skenaario on kuvitteellinen, mutta mahdollinen tilan-
ne. Kolmivaihemallin mukaan skenaarion taytyy olla yhteiskuntaan liittyva, sidok-
sissa oppilaiden arkipaivaan ja tunnettu myos mediasta. Lisaksi oppilaiden on pys-
tyttava osallistumaan skenaarion edellyttamaan keskusteluun, jotta kolmivaihemal-
lissa voidaan edeta. Yhteiskunnalliseksi ongelmaksi olen valinnut ydinvoimaloiden
ydinjatteiden loppusijoituksen. Loppusijoituksesta voi aiheutua monenlaista hait-
taa kyseiselle kunnalle, kuten esimerkiksi asukasluvun tai kiinteistojen arvon lasku.
Nama tilanteet voivat aiheutua eparealistisista peloista radioaktiivisuutta kohtaan.
Taten oppilaiden on tarkoitus kehittaa tiedotus- ja koulutustilaisuus, jonka avulla
turhia pelkoja voidaan poistaa. Skenaarion tilanne on esitelty tarkemmin oppilaan
tyoskentelyohjeessa luvussa 6.2.
Mielenkiintoa voidaan herattaa lisaksi vanhalla laakeaineen mainoksella (Ku-
va 6.1). Radiumvetta myytiin kansalle 1920- ja 1930-luvuilla. Tuotetta tuli sekoit-
taa maitoon, jolloin lapsien ja invalidien ruoansulatusta voitiin parantaa (Jellie &
Stewart, 1969).
Kuva 6.1: Radiumvesi-mainos, jossa on mainosteksti "Sateileva vesi { Satei-
leva terveys. Radiumvesi tuo eloa!". (Jellie & Stewart, 1969)
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Kuvan tarkoituksena on herattaa ajatuksia luonnontieteiden tarpeellisuudesta. Il-
man luonnontieteellista kehitysta saattaisimme edelleen siemailla radiumvetta. Toi-
saalta kuvan avulla voidaan miettia tietoteorian luonnetta, jossa joudutaan yhdis-
tamaan empiriaa ja rationalismia (Kantin kriittinen losoa) (Rauste-vonWright,
2003). Tieto ionisoivan sateilyn haitallisuudesta on kokemusperaista eli voidaan se-
littaa empiirisen tietoteorian avulla. Vasta taman perusteella voitiin jarkeilla, miten
sateily aiheuttaa tuhoa biologisessa kudoksessa rationalistisen tietoteorian mukai-
sesti.
Taman lisaksi oppilaiden sitoutumista aiheeseen voidaan lisata sopivilla video-
patkilla, keksityilla tai oikeilla lehtiartikkeleilla, kuvilla ja mahdollisten paikallisten
toimijoiden yhteistyolla. Nain mielenkiinto voitaisiin saada heraamaan oppilaissa.
Taman jalkeen skenaarion toisessa vaiheessa opettaja voi esittaa kysymyksia. Ky-
symysten on tarkoitus tukea skenaarion merkitysta ja herattaa ajatuksia ja kes-
kustelua, mika mahdollistaa oppilaiden osallistumisen aiheeseen ilman kasitteellista
osaamista.
Tutkimusvaihe: Kolmivaihemallin toinen vaihe eli tutkimusvaihe on vahvasti si-
doksissa skenaarioon. Skenaario luo aihepiirille merkityksellisyyden, jonka avulla op-
pilaiden sisainen motivaatio heraa. Skenaarion keskustelun pohjalta opettajan joh-
tamana nostetaan esille tutkimuskysymyksia, joiden avulla aloitetaan oppilaskeskei-
nen opiskelu. Tutkimusvaiheen koejarjestelyjen tavoitteena on oppia sateilyturvalli-
suuteen liittyvia kasitteita, joiden ymmartamisen avulla vahennetaan eparealistisia
pelkoja liittyen radioaktiiviseen aineeseen.
Taulukon 4.1 avulla opettaja voi eritella oman opetuksensa kokeellisen tyoskente-
lyn osioiden avoimuutta ja taten tukea oppilaiden tutkimuksellista toimintaa. Avoi-
muuden asetta 0 ei voida pitaa IBSE-menetelman mukaisena toimintana. Ehdotan
tutkimustehtaviin seuraavia avoimuuden asteita (katso taulukko 4.1, s.31). Tutki-
musvalineiden avoimuuden aste on "annettu osittain (2)", jolloin valineet ovat esilla
luokassa. Ongelman avoimuuden aste on "osittain avoin (3)", koska tehtavanannos-
sa ei maaritella suoraan tutkimuskysymyksia. Suunnittelun ja tutkimusmenetelmien
avoimuuden aste on "osittain annettu (3)", koska oppilaat tarvitsevat aikaisempaa
tietoa ja opettajan ohjausta kokeellisuuden toteuttamiseen. Tuloksien avoimuuden
aste on "avoin (4)", koska oikeita vastauksia ei voida skenaarioon maaritella. Nain
ollen kokonaisuutena tutkimustehtavat asettuvat avoimuuden asteelle 3.
38
Oppilaiden on itse hahmoteltava tarvittavat valineet ja rakennettava mittausjar-
jestelyja. Tyoskentelya ennen oppilaiden on osattava selittaa radioaktiivinen hajoa-
minen ja tiedettava erilaiset sateilylajit (Liite C), joiden perusteella voidaan edeta
radioaktiivisen aineen tutkimiseen ja sateilyn intensiteetin vaimenemiseen.
Valmiin ja tarkan oppilaan ohjeistuksen laatiminen antaisi vaaran signaalin IBSE-
menetelman soveltamisesta, mutta oppilaille on silti annettava sopiva tyoskentely-
pohja. Radioaktiivisuuden tapauksessa olen rajannut tutkimuksen avoimuutta va-
lineiden ja aikaisemman osaamisen osalta. Olen esittanyt liitteena mahdollisia mit-
tausjarjestelyja, joita opettaja voi kayttaa oppilaiden ohjauksen tukena (Liite A).
Mittausjarjestelyjen ohjeet (Liite A) tutkimuksiin 1 ja 2 pohjautuvat Philip Harrisin
tekemaan ohjeeseen Experimental Radioactivity Bench (2011), mutta tutkimukset
3, 4 ja 5 ovat tutkielmaprosessin aikana kehittamiani tehtavia.
{ Tutkimus 1. Luokittele radioaktiiviset ja ei-radioaktiiviset materiaalit.
{ Tutkimus 2. Tutki radioaktiivisen hajoamisen satunnaista luonnetta Koboltti-
60 avulla.
{ Tutkimus 3. Tekeeko sateilyaltistus materiaalista radioaktiivista?
{ Tutkimus 4. Alfa-, beeta- ja gammasateilyn intensiteetin vaimeneminen.
{ Tutkimus 5. Gammasateilyn intensiteetin vaimeneminen eri metalleissa.
Oppilaat joutuvat itse miettimaan aikaisemman tiedon perusteella, mita muuttu-
jia sateilyturvallisuudessa on olemassa. Tehtava voi olla vaativa, mutta kolmivaihe-
mallin mukaan merkityksellisyys herattaa oppilaan sisaisen motivaation. Nain ollen
teorian opiskeleminen on mielekkaampaa myos opettajan ohjaamana, eika opettajan
tarvitse tuolloinkaan antaa kaikkia vastauksia. Tassa tulee huomata ero oppilasjoh-
toisen ja opettajakeskeisen oppimisen valilla (luku 3.3, s.19). Tutkimusvaiheeseen
liittyva tiedonhaku onnistuu oppikirjoista ja Sateilyturvakeskuksen (STUK) verk-
kosivuilta, joita voidaan pitaa aihepiirin luotettavana lahteena. Nain oppilaat voivat
itse hakea tietoa, eika heidan tarvitse turvautua satunnaiseen tietoon verkossa tai
opettajakeskeiseen esittelyyn.
Esittelen seuraavaksi luonnontieteellisia kysymyksia, joiden avulla oppilaita voi-
daan ohjata tutkimusten 1-5 mukaiseen tyoskentelyyn. Nama kysymykset siis ohjaa-
vat oppilasta skenaariosta tutkimusvaiheeseen. Oppilaille voidaan myos painottaa,
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etta tavoitteena on perustella omat nakemykset eika niinkaan odottaa, etta opetta-
ja kertoo oikean vastauksen. Tutkimusvaiheen aikana tarvitaan tietenkin opettajan
ohjausta ja valvontaa, jotta oppilaat saavat varmistusta omille ideoilleen. Tutkimus-
ten erikoislaadusta johtuen turvallisuusohjeet on kaytava lapi ennen kokeellisuutta
(Liite B).
Sateilyturvallisuuden tutkimuksiin sopivia johdattelevia tutkimuskysymyksia voi-
vat olla esimerkiksi
{ Mita on radioaktiivisuus ja miten se voidaan havaita?
{ Millainen on radioaktiivisen hajoamisen luonne?
{ Miten erilaiset sateilylajit etenevat valiaineessa?
{ Mitka aineet ovat hyvia sateilyn hidastimia?
{ Mitka tekijat ovat tarkeita sateilyn intensiteetin vaimenemisessa?
{ Mitka tekijat vaikuttavat sateilyannoksen suuruuteen?
Opettaja voi johdatella ryhmaa oikeaan suuntaan, mikali oppilaat eivat osaa
aloittaa tutkimuskysymysten laatimista. Talloinkin on valtettava antamasta ongel-
mia suoraan oppilaille. Nama kysymykset siis ohjaavat oppilaita tutkimaan ja ot-
tamaan selvaa uusista kasitteista. Sisaisen motivaation yllapitamiseksi pelkka ka-
sitteellisen tiedon oppiminen ei riita. Tutkimusvaiheessa tulee keskittya siihen, etta
teorian avulla pystytaan vastaamaan skenaariossa esitettyihin ongelmiin.
Paatoksentekovaihe: Tassa vaiheessa on tarkeaa, etta oppilaat paasevat vahvista-
maan uusia kasityksiaan. Ennen paatoksentekoa oppilaiden tulisi keskustella keske-
naan, miten he perustelevat omia paatoksiaan. Taman jalkeen on aika julistaa paa-
tokset skenaarion ongelmiin. Paatoksenteon toteutustapojen rajana on vain opetta-
jan luovuus. Tama on oppimisen kannalta tarkea vaihe. Paatoksentekoon on kay-
tettava yhta paljon huomiota kuin kolmivaihemallin muihinkin vaiheisiin. Paatok-
senteko voidaan sitoa koulun ulkopuolisiin toimijoihin. Talloin oppilaat raportoivat
projektinsa tuloksia myos muille kuin oman luokkansa oppilaille. Myos draamaa voi-
daan kayttaa tulosten esittelyyn, jolloin korostuu menetelman tavoitteet oppia myos
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sosiaalisia taitoja. Esimerkissani oppilaiden on loydettava oleellisia menetelmia, joil-
la voidaan vahentaa turhaa pelkoa radioaktiivisuutta kohtaan. Oikeita vastauksia ei
ole olemassa, joten perusteluihin on kiinnitettava erityista huomiota. Opettaja voi
kiinnittaa myos huomiota siihen, yrittavatko oppilaat poistaa virhekasityksia laati-
massaan ohjeessa valmiiksi suunniteltujen kokeiden avulla vai kayttavatko he samaa
menetelmaa, jolla itse opiskelivat asian.
Tutkimuksissa ei kasitella yleista puoliintumisaikaa, koska se ei ole suojauksen
rakenteen kannalta oleellista. Puoliintumisaika voisi olla mahdollinen jatkotutkimus
naiden tutkimusten jalkeen. On mielenkiintoista tietaa, kuinka kauan uraanin iso-
tooppeja 238U ja 235U on pidettava loppusijoituksessa. Oleellisia kasitteita sateily-
turvallisuudessa ovat etaisyys, aika ja suojauksen rakenne. Oppilaille on saattanut
nousta erilaisia kysymyksia tutkimusten aikana, joiden perusteella opettaja voi jar-
jestaa mielekasta teoriaopetusta ja uutta kokeellista tyoskentelya.
Tuntisuunnitelmat: Tyoskentelyn ajankayttoa arvioin seuraavasti. Skenaarion esit-
tely ja tutkimuskysymysten laatiminen kestaa noin 2 oppituntia1. Mittausten suun-
nittelu ja suorittaminen, teoriaan perehtyminen seka tulosten analysoiminen vie ai-
kaa noin 2 oppituntia tutkimusta kohden. Paatoksentekovaiheeseen on hyva kayttaa
2 oppituntia, jotta oppilaat pystyvat vertailemaan tuloksiaan keskenaan ja he saa-
vat yhdessa laadittua ohjeet radioaktiivisuuteen liittyvien pelkojen poistamisesta.
Nain ollen tahan toimintaan voi kulua yhteensa 14 oppituntia aikaa, mika kuulos-
taa melko suurelta maaralta lukiossa kaytettavaksi pelkastaan sateilyturvallisuuden
opettamiseen.
Mahdollisesti tutkimuskysymysten teoriapohjan selvittaminen voidaan suorittaa
kotitehtavina ryhmatyoskentelyn avulla esimerkiksi googledocs sovelluksen avulla,
jolloin projektin tuntitaakkaa saadaan vahennettya lukion kurssin opetussuunnitel-
masta. Lisaksi voidaan keskittya vain kaikkein oleellisimpiin tutkimuksiin, jotka ovat
sateilyn intensiteetin vaimeneminen ja sateilytyksen aktivointiin liittyva tyo. Talloin
tarvittava aika on mielestani vahintaan 6 oppituntia.
1Yhdella oppitunnilla tarkoitan 45 min jaksoa.
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Ennakkokasitykset: Radioaktiivisuudesta ilmenevat ennakkokasitykset ovat esi-
teltyina tutkimuksessani erityisesti siita syysta, etta valmiiksi suunniteltu kokeelli-
nen tyoskentely ei nayttasi poistavan ennakkokasityksia aiheesta. Toisekseen siksi,
etta niita on pyritty huomioimaan tutkimusesimerkeissani. Virhekasitysten testaa-
miseen esitan kuitenkin kolmivaihemallin tutkimusvaiheen lopussa tapahtuvan op-
pilasjohtoisen menetelman avulla. Opettaja esittaa luokalle seuraavat vaitteet: 1
Luokkahuoneessa ei ole normaalisti radioaktiivisuutta. 2 Sateilytys tekee materiaa-
liasta radioaktiivista. 3 Radioaktiivinen aine on ihmisen luomaa. 4 Radioaktiivisen
aineen lampotila vaikuttaa sen aktiivisuuteen. Naiden vaittamien perusteella oppi-
laat tekevat hypoteesit ja suunnittelevat koejarjestelyita, joilla voidaan testata opet-
tajan esittamia vaitteita. Nama olivat luvussa 3.1 esiteltyjen tutkimusten kaikista
yleisimmat virhekasitykset, joita opiskelijoilla ilmeni. Rajausta aiheuttaa myos ko-
keellisuuden vaatimus, koska kaikkia virhekasityksia ei voida mielekkaasti osoittaa
vaariksi Geigerputken avulla.
Naita vastaavat kokeelliset mittaukset ovat seuraavia: a) Geigerputkella voidaan
havaita luokkahuoneessa taustasateilya, jonka yksi aiheuttaja on betonirakenteissa
olevat pienet uraanipitoisuudet. b) Sateilylahteen eteen asetetaan jokin esine noin 10
min ajaksi, jonka jalkeen sita tutkitaan Geigerputkella. c) Selkein esimerkki lienee
paljon uraania sisaltava mineraali eli uraniitti, jota loytyy luonnosta. Tata mine-
raalia voidaan tarkastella Geigerputkella. d) Saiteilylahde (muovikapselissa oleva)
voidaan laittaa pakkaseen tai lammittaa vedella, jonka jalkeen aktiivisuutta voidaan
verrata huoneen lampotilassa mitattuun aktiivisuuteen.
6.2 Opiskelukokonaisuuden tyoskentelyohje oppilaalle
Esittelen seuraavaksi esimerkin oppilaalle annetavasta tyoohjeesta. Taman lisaksi
oppilaalle voidaan antaa mittauspoytakirjapohja, johon tulee kirjata tutkimuskysy-
mykset, hypoteesit, mittausjarjestelyt ja tulokset. Ohjeissa ei siis anneta suoria toi-
mintaohjeita. Oppilaan ohjeessa tulee keskittya oleellisiin kysymyksiin, joiden avul-
la oppilasryhmat voivat edeta tutkimuksissaan itsenaisemmin. IBSE-menetelman
tavoitteena on oppilaskeskeinen oppiminen, mutta tyoskentelya ei voida toteuttaa
ilman opettajan ohjausta.
Skenaario: Tulevaisuudessa tapahtuu ydinvoimaloiden ydinjatteiden loppusijoi-
tuksia. Nayttaa sille, etta osa sijoituksista tehdaan Suomen kallioperaan. Loppusi-
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joitus on herattanyt kuntalaisissa monenlaisia pelkoja ympari Suomea ja sosiaalinen
media on reagoinut hankkeisiin voimakkaasti. Tunnetusti ongelmat voivat eskaloi-
tua sosiaalisessa mediassa hyvin nopeasti. Taten Suomen hallitus on maarannyt
koulutuslaitokset valistamaan asiaan liittyvia seikkoja kansalaisille. Tehtavanasi on
suunnitella tiedotus- ja koulutustilaisuus kunnanhallitukselle ja keskeisille paattajil-
le. Taten pyritaan vahentamaan tarpeetonta pelkoa radioaktiivisuutta kohtaan.
Pohtikaa ryhmassa seuraavia aiheita:
{ Missa olet kuullut puhuttavan radioaktiivisuudesta?
{ Onko luokassa radioaktiivista ainetta?
{ Onko kaikki sateily vaarallista?
{ Uskaltaisitko menna ydinvoimalaan toihin?
Kirjoittakaa yhteisen keskustelun ja opettajan ohjeistuksen perusteella skenaarioon
liittyvia luonnontieteellisia tutkimuskysymyksia, joiden pohjalta voitte suorittaa mit-
tausjarjestelyja.
Tutkimusvaihe: Miettikaa noin 2-5 mahdollista koejarjestelya, joiden avulla voitte
tutkia oleellisia piirteita radioaktiivisuudesta sateilysuojelun nakokulmasta. Kaytos-
sanne ovat luokassa olevat valineet. Tehkaa taman jalkeen suunnitelma tarvittavista
laitteista ja mittauksien suorittamisesta. Tarkastelkaa tulostenne johdonmukaisuut-
ta ja etsikaa kirjallisuudesta tukea tuloksillenne. Lahteena voivat toimia oppikirja
tai STUK-verkkosivut.
Paatoksentekovaihe: Ennen paatoksentekoa keskustelkaa myos muiden pienryh-
mien kanssa, miten he perustelevat omia paatoksiaan. Vertailkaa tuloksianne ja pe-
rusteluja vaitteillenne. Taman jalkeen on aika esittaa tulokset ja ehdotukset, kuinka
eparealistisia pelkoja radioaktiivisuutta kohtaan voidaan vahentaa. Esitelmien pe-
rusteella koko ryhman tulee aanestaa parhaat menetelmat, joiden perusteella muo-
dostetaan kansalaisille perehdyttamisohje sateilyturvallisuuteen.
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Luku VII
Keskustelu ja pohdinta
Ensimmainen tutkimuskysymykseni kasitteli IBSE-menetelman soveltamista radio-
aktiivisuuden opettamiseen. Soveltaminen radioaktiivisuuteen liittyviin abstraktei-
hin kasitteisiin on haasteellista, mutta voidaan toteuttaa oppilaskeskeisen oppimi-
sen avulla tarkasti laaditun opiskelukokonaisuuden avulla. IBSE-menetelman avulla
voidaan liittaa radioaktiivisuus yhteiskunnalliseen ongelmaan, johon oppilaat voivat
ottaa kantaa hypoteesien ja mielipiteiden avulla. Mikali oppilaat kokevat ongelman
merkitykselliseksi, kolmivaihemallin mukaan heille syntyy sisainen motivaatio on-
gelman selvittamiseen. Maaratietoisen tyoskentelyn ja opettajan ohjauksen avulla
saavutetaan oppilaskeskeinen oppiminen, jossa oppilaat muodostavat tietoa sosiaali-
sessa tapahtumassa. Opettajan rooli on merkittava oppilaskeskeisessa oppimisessa,
vaikka usein keskitytaan oppilaiden valiseen vuorovaikutukseen.
IBSE-menetelma voidaan yhdistaa kolmivaihemallin tutkimusvaiheessa yleisiin
ennakkokasityksiin radioaktiivisuudesta. Tutkimusvaiheen lopussa opettaja voi esit-
taa yleisia ennakkoluuloja vaitteina oppilaille. Vaitteiden avulla opettaja pystyy sel-
vittamaan onko tyoskentelyn avulla saavutettu syvallisempaa kasitteellista ymmar-
rysta aiheesta. Mikali ennakkoluuloja ilmenee viela oppilasjohtoisen tyoskentelyn
jalkeen, opettaja voi ohjata lisaa kokeellisia mittauksia. Laatimieni tehtavien avulla
saatetaan oppilaan virhekasitykset ja kokeelliset tulokset keskenaan ristiriitaan.
Toisena tutkimuskysymyksenani oli IBSE-menetelman soveltamisen haasteet, joi-
ta mietin seuraavaksi. Mielestani tutkielmassa on kauhaistu pedagogiikan viitekehys-
ta riittavan syvalta, jotta voidaan tiivistaa seuraavia seikkoja motivoivan opetuk-
sen valmistelusta. IBSE-menetelman avulla pystytaan luultavasti parantamaan op-
pilaiden tyoskentelyn motivaatiota luonnontieteissa, koska se mahdollistaa oppilaan
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aktiivisen osallistumisen ja menetelman avulla voidaan monipuolistaa tyoskentely-
tapoja. Lisaksi luonnontieteiden opetus voidaan sitoa oppilaan arkielamaan tarkasti
valittujen yhteiskunnallisten ongelmien avulla. Tyoskentelyn monipuolisuus tuo mie-
lekkyytta ja yhteiskunnalliset ongelmat tekevat oppimisesta merkityksellista. Naita
rakenneosia tulisi siis motivoivan opetusmenetelman sisaltaa.
Tutkimukset luonnontieteiden suosion huononemisen trendista ovat mielestani
yhdenmukaisia ja vaikutukset nakyvat konkreettisesti oppilaiden hakeutumisessa
kolmannen asteen koulutukseen (EC, 2005). On mahdollista, etta tilannetta voi-
daan parantaa IBSE-menetelman avulla. Taten opettajien on hyva ottaa huomioon
opetuksen suunnittelussa oppilaan motivaation merkitys ja opetettavan aiheen mer-
kityksellisyys oppilaan arkielamassa.
Suomen opetussuunnitelmien perusteet (2004, 2003) perusopetuksen ja lukion
osalta nayttaisivat olevan opetuksen jarjestamisen maaraysten kannalta suotuisia
IBSE-menetelman ja yhteiskunnallisten ongelmien (SSI) kannalta. Taten niita voi-
daan soveltaa maaraysten puolesta.
Mielestani lukion opetussuunnitelman perusteissa (2003) luonnontieteiden op-
piaineiden kursseilla on laajat kasitteelliset sisallot. Tasta mainitaan myos yleisesti
Euroopan komission raportissa (Gago ym., 2004). Tama voi olla yksi syy pedago-
giikan hitaaseen uudistumiseen lukiossa, koska tutkimuksellinen opetusmenetelma
nayttaisi vaativan enemman aikaa (Holbrook ym., 2008). Tuota aikaa ei ole kaytet-
tavissa, jos sisallot ovat suuria. Tietenkin voidaan painottaa, etta lukiossa opettajan
tulee keskittya kaikista olennaisimpiin kasitteisiin. Talloin kasitteet eivat nayta vain
luettelolta, mutta oppilaiden tasa-arvon takia tallaiset yleiset luonnonlait pitaisi ol-
la mainittuna lukion opetussuunnitelman perusteissa (2003). Lukiot tahtaavat myos
ylioppilaskirjoituksiin. Tama voi vaikuttaa opettajien halukkuuteen tehda sisallolli-
sia muutoksia koulujen opetussuunnitelmiin. IBSE-menetelman kaytto lukiossa on
naista syista hieman haastavaa.
Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden uudistaminen tapahtuu vuon-
na 2016. Uudistuksen tavoitteena yleisella tasolla on luoda paremmat edellytykset
koulun kasvatustyolle, mielekkaalle oppimiselle ja kestavalle tulevaisuudelle. Taman
tavoitteen saavuttamiseksi Opetushallitus esittaa, etta perusopetuksen sisaltoja ja-
sennetaan ja karsitaan. Nain oppiminen voi tapahtua kiireettomasti, opetuksessa
voidaan keskittya olennaiseen ja oppiminen on syvallisempaa. (OPS2016, 2014) Mi-
kali tama linjaus sailyy vuonna 2016 julkaistavissa perusopetuksen opetussuunnitel-
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man perusteissa, IBSE-menetelman kaltaiset tutkimukselliset luonnontieteiden ope-
tusmenetelmat sopivat perusopetukseen mielestani hyvin.
Voidaan melko luotettavasti olettaa, etta merkityksellinen ja oleellinen luonnon-
tieteiden koulutus synnyttaa oppilaille positiivisia kokemuksia. Taten oppilaat ko-
kevat koulutuksen mielenkiintoisena ja sisainen motivaatio heraa opiskelua kohtaan.
Talla tavoin tulevaisuuden Euroopassa on luonnontieteiden, teknologian ja tekniikan
alan asiantuntijoita ja huippututkijoita.
IBSE-menetelman kriittinen arviointi on syyta pitaa mielessa, jotta mahdolliset
positiiviset vaikutukset koulutukseen eivat peita haasteita. Tietynlainen uhkakuva
menetelmalle on mielenkiintoisen ja hauskan luonnontieteellisen toiminnan loppu-
tulos, jossa ei opita luonnontieteisiin liittyvia tarpeellisia kasitteita. Tasta voisi ai-
heutua kasitteellisen ymmartamisen romahtaminen kaikilla koulutuksen asteilla. Ta-
man uhkakuvan toteutuessa yliopistojen keskeyttaneiden maara lisaantyisi luultavas-
ti merkittavasti. Oppilasta olisi tavallaan johdettu harhaan tieteellisen tiedon laa-
juudesta, jota tarvitaan yliopistossa. Tama uhkakuva valtetaan silla, etta perus- ja
lukio-opetuksessa kaytetaan monipuolisia opetusmenetelmia. IBSE-menetelma tah-
taa syvallisempaan ymmarrykseen luonnontieteiden kasitteista. Menetelma vaatii
kuitenkin enemman aikaa, joten kasitteita ei valttamatta ehdita kayda yhta paljon
lapi. Toisaalta hyvin opitut kasitteet peruskoulussa ja lukiossa vahentavat kertauk-
sen tarvetta yliopistossa.
IBSE-menetelman kayton haaste on myos opetuksen liittaminen yhteiskunnalli-
siin ongelmiin. Ongelman asettelussa tarvitaan ammattitaitoa, koska opettajan omat
mielenkiinnon kohteet eivat valttamatta kohtaa oppilaiden kanssa. Taman lisaksi on-
gelma on pystyttava sitomaan oleelliseen luonnontieteelliseen ilmioon. Tasta syysta
opettajien yhteistyo ja verkostoituminen olisi tarkeaa, koska naita sopivia ongelmia
on vaikea loytaa. Laajan yhteistyon avulla saadaan kerrytettya paremmin opiskelu-
kokonaisuuksia, jotka ovat IBSE-menetelmalle sopivia. IBSE-menetelma vaatii opet-
tajalta melko laaja kompetenssia, joten jatkokoulutuksen tarve on todennakoista.
Oppilaan osallistuminen yhteiskunnallisesti merkittavaan luonnontieteelliseen kes-
kusteluun voi kuulostaa suurelta kynnykselta. Ei voida olettaa, etta oppilaat pys-
tyvat argumentoimaan tiedeyhteison tasolla olevia ongelmia saati loytamaan uusia
ratkaisuja naihin ongelmiin. Opettajan on rajattava ongelmaa riittavasti, jotta sita
voidaan tarkastella joltakin tietylta kannalta. Lisaksi oppilailla on oltava asiasta jo-
takin kasitteellista tietoa ennakkoon. Mielestani luonnontieteelliset ongelmat eivat
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voi olla taysin avoimia opetuksessa, koska jo tiedeyhteisokin nojaa vahvasti aikai-
sempaan tietoon. Toisaalta ongelmat voisivat olla avoimia, mutta luonnontieteellista
tietoa toiminnalla olisi erittain vaikea saavuttaa.
IBSE-menetelma tuo mielestani mielekkaan sovelluksen teorialle, mutta sen suun-
nittelu on haastavaa. Menetelma toimii mielestani parhaiten ilmioissa, joissa useita
kasitteita voidaan ymmartaa toisten kasitteiden avulla. Esittelemassani opiskeluko-
konaisuudessa radioaktiivisen hajoamisen ja sateilylajien syntymisen ymmartamisen
jalkeen voidaan tarkastella sateilyn vaimenemista valiaineessa melko oppilaskeskei-
sesti. Lisaksi menetelman avulla voidaan herattaa mielenkiintoa teoriaa kohtaan,
vaikka opettaja mahdollisesti joutuu esittelemaan uuden asian. Tamakin tyyli on
IBSE-menetelman kaltainen, koska teorian esittelyn jalkeen voidaan edeta kolmivai-
hemallin mukaan. IBSE-menetelman tavoite ei ole mielestani se, etta oppilaat yrit-
tavat keksia uudestaan luonnonlakeja omasta paastaan. Ensisijaisesti menetelman
avulla voidaan lisata oppilaiden osallisuutta luonnontieteiden opetuksessa.
Luonnontieteiden opetuksen oletetaan olevan vain tieteentekijoille suunnattua
opetusta, vaikka yliopistoura on vain yksi monista luonnontieteiden mahdollisuuk-
sista (Gago ym., 2004). IBSE-menetelman avulla voidaan tukea taman ajattelun
muuttumista, koska tyoskentelysta on mahdollista tehda oppilaille merkityksellista
myos yhteiskunnan kannalta. IBSE-menetelman sisaltamat tyoskentelytavat nayt-
taisivat sopivan myos tytoille hyvin, koska he halusivat enemman keskustelevaa toi-
mintaa. Tyttojen motivoiminen luonnontieteiden parissa voi tuoda merkittavia re-
sursseja korkeakoulujen luonnontieteellisille aloille.
Motivoivan opetuksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon seuraavia asioita:
 Mielekkyytta luonnontieteiden oppitunneille saadaan monipuolistamalla ope-
tusmenetelmia. Erityisesti sellaisia tyoskentelytapoja tulisi lisata, joissa oppi-
laat paasevat itse osallistumaan opetukseen.
 Merkityksellisyytta luonnontieteiden oppitunneille saadaan kayttamalla tar-
koin valittuja yhteiskunallisia ongelmia, jotka ovat nuorelle entuudestaan tut-
tuja.
 Sisaisen motivaation syntyminen voidaan saada aikaan kayttamalla IBSE-
menetelmaa. Kolmivaihemallin avulla oppilaalla on mahdollisuus maaratietoi-
seen tyoskentelyyn, jolloin motivaatio sailyy ainakin tyoskentelyjakson ajan.
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IBSE-menetelman kayttoonotolla voidaan monipuolistaa nykyisia opetusmene-
telmia ilman suuria materiaali- ja valinehankintoja, mutta opettajien jatkokoulutus
ja tukiverkosto olisi jarjestettava menetelman haastavuuden takia. Kuvassa 7.1 olen
tehnyt yhteenvedon IBSE-menetelman ratkaisevista osa-alueista rinnakkain kolmi-
vaihemallin kanssa.
Kuva 7.1: Motivaation ja merkityksellisyyden ratkaisevat roolit ja kolmivai-
hemallin integraatio IBSE-menetelmassa.
Kyseista opiskelukokonaisuutta voidaan kayttaa jatkossa opetusinterventiossa,
jossa tulisi tutkia sen vaikutuksia oppilaiden motivaatioon, kasitteellisen ymmarta-
misen tasoon seka opiskelun mielekkyyteen ja merkityksellisyyteen. Taman toteut-
taminen on mahdollista Case-tutkimusten avulla. Yksittaisten Case-tutkimusten tu-
loksia voitaisiin yhdistella yleistyksien saavuttamiseksi. Oppilaskyselyn jarjestami-
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sessa on huomioitava oppilaiden mahdollinen vaikeus erottaa kasitteita mielekkyys
ja merkityksellisyys. On myos mahdollista, etta oppilaiden on vaikea eritella mo-
tivaation roolia tyoskentelyssa luonnontieteiden tunnilla. Tasta syysta motivaatio-
ta voitaisiin tarkastella toimeliaisuuden nakokulmasta. Mikali oppilaat aktivoituvat
tyoskentelemaan normaalia enemman, voidaan katsoa motivaation nouseen jollakin
tasolla. Oppilaiden motivaation mittaamista voitaisiin tukea opettajien nakemysten
avulla. Opettajat voisivat tarkkailla IBSE-menetelman vaikutuksia luokkansa toi-
mintaan. Toisaalta motivaatio voidaan maaritella jollakin tarkoituksen mukaisella
tavalla, jolloin sita voidaan selvittaa epasuorien kysymysten avulla.
Jatkossa tulisi tutkia myos IBSE-menetelman vaikutuksia pitkittaistutkimuksen
avulla. Motivaation, merkityksellisyyden ja mielenkiinnon kohoaminen olisi luotetta-
va mittapuu IBSE-menetelman toimivuudesta. Pitkittaistutkimus voidaan toteuttaa
esimerkiksi seuraamalla oppilaiden suuntautumista perus- ja lukiokoulutuksen jal-
keen luonnontieteiden alan jatkokoulutuksiin. Yksinaan opetusmenetelmat eivat rii-
ta luonnontieteiden suosion parantamiseksi vaan on huomioitava myos yhteiskunnan
asettamia haasteita. Naista mielestani yksi oleellisin on luonnontieteiden opetuksen
ymparilla oleva ennakkoluulo, jonka mukaan luonnontieteet mielletaan vain tiede-
miesten oppiaineiksi. Vastaavat ennakkoluulot voivat vaikuttaa oppilaan uravalintoi-
hin. Tasta syysta ennakkoluulot luonnontieteiden opetusta kohtaan tulisi huomioida
tutkimuksissa, joissa pyritaan parantamaan luonnontieteiden suosiota.
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Liite A
Esimerkkeja mittausjarjestelyista
Nama tutkimusohjeet (1-5) ovat esiteltyina tassa opettajan ohjauksen nakokulmas-
ta. Taman tyylisten tutkimusten avulla voidaan selvittaa sateilyturvallisuuden ai-
hepiirista oleellisia seikkoja. Aikaisemmassa tutkimuksessa vaitettiin, etta ennakko-
kasitykset eivat muutu suorittamalla valmiita koejarjestelyja (Prather, 2005). Tasta
syysta suoria ohjeita tulisi valttaa.
Tutkimus 1. Luokittele radioaktiiviset ja ei-radioaktiiviset materiaa-
lit.
Mittausvalineet:
 Pulssimittari
 Geigerputki
 Radioaktiiviset mineraalit tai muut radioaktiiviset materiaalit
 Ei-radioaktiiviset materiaalit
Mittauksen suorittaminen:
1. Kytke Geigerputki pulssimittariin.
2. Aseta vahvistus 440 V ja mittausaika 10 s ja kytke virta paalle.
3. Tee yksi mittaus ja lue pulssimittarin lukema digitaalinaytosta ilman naytet-
ta. Pulssimittarin nayton vieressa on katkaisin, jolla voit valita yksittaisen
mittauksen (single reading) tai jatkuvat syklit (continuous).
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4. Aseta erilaisia materiaaleja hyvin lahelle Geigerputkea vuorotellen ja mittaa
kullekin 10s sykli.
5. Taulukoi naytteiden tulokset pulssimittarin digitaalinaytolta.
6. Luokittele radioaktiiviset ja ei-radioaktiiviset naytteet mittauksen perusteella.
Keskustelun paikka! Mineraalien ja kivien mahdolliset erittain pienet uraanipitoisuu-
det aiheuttavat radioaktiivisuutta. Radioaktiivisuutta on siis todellakin luokkahuo-
neessa lasna ilman erillisia sateilylahteita ja tata sateilya kutsutaan luonnolliseksi
taustasateilyksi. Ita-Suomen yliopiston LUMA-keskuksessa taustasateilysta aiheu-
tuva pulssimittarin lukema on noin 1 s 1, riippuen kyseisen pulssimittarin vahvis-
tuksen suuruudesta.
Taulukko A.1: Esimerkkeja mahdollisista tuloksista.
Nayte Uraniitti Monatsiitti Liuskekivi Betoni
Pulssimittarin lukema (s 1) 84 71 2 3
Korjattu pulssimittarin lukema (s 1) 83 70 1 2
Mikali oppilaat mittaavat useamman jakson samalla naytteella, huomaavat he
tuloksissa heittoja. Tama voi nostaa kysymyksia mittauksen luotettavuudesta. Tas-
ta voidaan luonnollisesti jatkaa seuraavaan mittaukseen, jossa perehdytaan radioak-
tiivisen hajoamisen satunnaiseen luonteeseen.
Tutkimus 2. Tutki radioaktiivisen hajoamisen satunnaista luonnetta
koboltti-60 avulla.
Mittausvalineet:
 Pulssimittari
 Naytepidike
 Geigerputki
 Pihdit sateilylahteen kasittelyyn
 Co-60 gammaemitteri
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Mittauksen suorittaminen:
Mittauslaitteiston asetukset pysyvat kaikkien tutkimusten ajan vakiona tutkimuksen
1 mukaisella tavalla.
1. Kasittele sateilylahdetta pihdeilla ja aseta Co-60 gammaemitteri pidikkeeseen
7 cm paahan Geigerputkesta.
2. Mittaa seuraavaksi 10 s mittaisia jaksoja perakkain 5 minuutin ajan ja kirjaa
tulokset pulssimittarista taulukkolaskentaohjelmaan.
3. Laske mitattujen arvojen keskiarvo taulukkolaskentaohjelmalla.
Mittaustulosten tilastollinen kasittely taulukkolaskentaohjelmalla:
Laske mitattujen arvojen keskiarvo taulukkolaskentaohjelmalla. Arvoissa voi olla
suurtakin vaihtelua, mutta on tarkeaa valita perakkaiset jaksot vaihtelusta huoli-
matta. Taten valtetaan systemaattinen virhe, joka aiheutetaan valikoimalla tulok-
sia.
1. Laske mitattujen arvojen keskiarvo xm.
2. Laske mitattujen arvojen poikkeama keskiarvosta x.
3. Laske otannan varianssi 2.
4. Maarita taman jalkeen keskihajonta .
Keskiarvo xm tietysta otannasta lasketaan otannan alkioiden summan ja lukumaaran
suhteena.
xm =
x
N
; (A.1)
missa on x yksittaisen alkion arvo, x on otannan alkioiden summa ja N on alkioiden
lukumaara. Tasta voidaan edelleen siirtya laskemaan otannan alkioiden poikkeama
x keskiarvosta.
x = x  xm: (A.2)
Seuraavaksi maaritetaan otannan varianssi 2 eli poikkeamien neliollinen summa
jaettuna alkioiden lukumaaralla, jonka avulla saadaan summaan lisattya myos ne-
gatiivinen poikkeama.
2 =
2x
N
: (A.3)
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Varianssin avulla voidaan maarittaa otannan alkioiden keskihajonta tai hajontaluku
, joka siis tarkoittaa otannan alkioiden keskimaaraista etaisyytta keskiarvosta.
 =
r
2x
N
: (A.4)
Kun taulukkolaskenta suoritetaan vaiheittain tietokoneohjelmalla, oppilaat voivat
mielekkaasti havainnoida tilastollisten kasitteiden merkityksia.
Tutkimus 3. Tekeeko sateilyaltistus materiaalista radioaktiivista?
Mittausvalineet:
 Pulssimittari
 Naytepidike
 Co-60 gammaemitteri
 Geigerputki
 Vesilasi, ilmapallo, sokeripala yms.
Johtopaatosten laadullisessa kasittelyssa tulee huomioida, etta sateilylahde on hy-
vin matalatehoinen. Mahdollisen sateilysta aiheutuvan aktivoinnin teoria on esitetty
edella, josta voidaan myos keskustella. Merkittavin vahinko ymparistolle esimerkiksi
ydinvoimalaonnettomuudessa ei kuitenkaan tapahdu ympariston sateilyaltistuksesta
vaan kontaminaatiosta. Taman tyon tarkoitus on havainnollistaa naiden kasitteiden
merkittavaa eroa.
Mittauksen suorittaminen:
1. Aseta kukin esine gammaemitterin ja Geigerputken valiin useaksi minuutiksi.
Taten oppilaille varmistuu, etta materiaaliin kohdistuu sateilya.
2. Poista esineet sateilytyksen jalkeen gammaemitterin edesta ja tarkastele Gei-
gerputkella mahdollista materiaalin aktiivisuutta.
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Sahkomagneettinen sateily ei muuta edetessaan valiainetta radioaktiiviseksi. Gam-
masateily on sahkomagneettista sateilya, kuten nakyva valo, mikroaallot, infrapu-
nasateily tai radioaallot. Jos asetat veden gammasateilijan eteen astiassa, se ei muu-
tu radioaktiiviseksi. Kuten ei muutu vesi mikroaaltouunissakaan radioaktiiviseksi.
Atomin aktivointi eli keinotekoisten radionuklidien valmistaminen tapahtuu neut-
ronipommituksella. Ionisoiva sateily on vaarallista, mutta ionisaatiota, radioaktiivi-
suutta ja kontaminaatiota ei tule sekoittaa.
Tutkimus 4. Alfa-, beeta- ja gammasateilyn intensiteetin vaimenemi-
nen.
Mittausvalineet:
 Pulssimittari
 Naytepidike
 Alfa-, beeta- ja gammaemitteri
 Geigerputki
 Alfaemitterin tarkkuusjalusta
 Paperiarkki ja 1 mm paksuinen alumiinilevy
Seuraavassa mittauksessa perehdytaan sateilylajien ominaisuuksien perusteella nii-
den vaatimiin suojauksien rakenteisiin. Liikuttele sateilylahteita aina pidikkeessaan
ja vaihda saitelylahteet pidikkeeseen pihdeilla tai pinseteilla. Laske jokaisen mittaus-
pisteen arvo viiden mittauksen keskiarvona.
Mittauksen suorittaminen:
1. Aseta ensin alfaemitteri omassa tarkkuusjalustassa hyvin lahelle Geigerputkea.
2. Mittaa 2,5 cm matkalta tasaisin valein alfasateilyn vaimenemista ilmassa.
Huom! Liikuta vain muutamia milleja kerrallaan.
3. Aseta taman jalkeen alfaemitteri lahelle Geigerputkea ja vie paperiarkki naiden
valiin. Mita intensiteetille tapahtuu?
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4. Vaihda naytepidikkeeseen beetaemitteri ja vertaa beetasateilyn vaimenemista
ilmassa alfasateilyyn.
5. Aseta taman jalkeen beetaemitteri takaisin lahelle Geigerputkea ja vie naiden
valiin ensin paperi ja sitten 1 mm paksuinen alumiinilevy. Mita intensiteetille
tapahtuu?
6. Vaihda naytepidikkeeseen gammaemitteri. Vertaa gammasateilyn vaimenemis-
ta ilmassa alfasateilyyn.
7. Aseta taman jalkeen gammaemitteri lahelle Geigerputkea ja vie naiden va-
liin ensin paperi ja sitten 1 mm paksuinen alumiinilevy. Mita intensiteetille
tapahtuu?
Intensiteettien kayrat on nopeinta muodostaa taulukkolaskentaohjelmassa, jossa kay-
ria voidaan vertailla laadullisesti. Taman tehtavan selittamiseen oppilaiden taytyy
perehtya sateilylajien luonteeseen ja teoriaan intensiteetin vaimenemisesta. Kuiten-
kin mittausten jalkeen oppilaat pystyvat sanomaan, etta gammaemitterin suojauk-
sen rakenne nayttaisi olevan vaikein rakentaa. Mittausten perusteella muut satei-
lylajit ovat suhteellisen helppoja pysayttaa verrattuna gammasateilyyn. Tasta voi-
daan edeta seuraavaan mittaukseen, jossa perehdytaan gammasateilyn vaimenemi-
seen kvalitatiivisesti.
Tutkimus 5. Gammasateilyn intensiteetin vaimeneminen eri metalleis-
sa.
Mittausvalineet:
 Pulssimittari
 Naytepidike
 Co-60 gammaemitteri
 Geigerputki
 5 mm paksuisia alumiini-, teras- ja lyijylevyja
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Kaikkia metalleja tulisi olla vahintaaan 60 mm paksuudelta, jotta paastaan mie-
lekkaisiin tuloksiin. Tama tehtava vaatii erityisesti huolellisuutta kohtisuoruudessa.
Mikali metallilevyt eivat ole kohtisuorassa Geigerputkea ja gammaemitteria kohden,
sateilyn kulkema matka valiaineessa on pidempi kuin metallilevyn paksuus.
Mittauksen suorittaminen:
1. Aseta gammaemitteri 7 cm etaisyydelle Geigerputkesta.
2. Aseta metallilevyt statiivin ja kouran avulla Geigerputken eteen.
3. Lisaa kutakin metallia 5 mm kerrallaan ja mittaa lapaisyn intensiteetti 10-20
mittauksen keskiarvona.
4. Kayta tutkimukesta 2 saamaasi tulosta intensiteetin keskiarvosta 7 cm etai-
syydella. Tama vastaa kuvaajassa tilannetta, kun hidastimen paksuus on 0
cm.
5. Suorita mittaus alumiinilla, teraksella ja lyijylla.
6. Lisaksi voidaan kokeilla myos muita tavallisia materiaaleja, kuten puuta, sty-
roksia tai vetta.
Laske taman jalkeen mittauspisteiden keskiavot kullekin metallille. Aseta pisteet
kuvaajaan talukkolaskentaohjelmalla, mutta ala kayta valmiita viivoja pisteiden va-
lilla. Koska mittapisteet sijoittuvat melko lyhyelle valille, eksponentiaalinen kuvaaja
voi erehdyttavasti nayttaa suoralle. Etenkin, jos mittauksissa ei kayteta riittavasti
arvoja keskiarvon laskemiseen. Eksponentiaalisten kayrien tarkastelun jalkeen voi-
daan perehtya intensiteetin vaimenemiseen laskennallisesti.
Gammasateilyn intensiteetti I0 vaimenee valiaineen paksuuden x funktiona seu-
raavasti
I = I0e
 x; (A.5)
missa I on gammasateilyn intensiteetti lapaisyn jalkeen ja  on lineaarinen vai-
mennuskerroin (Freedman, 2012). Otetaan yhtalosta luonnollinen logaritmi, jolloin
saadaan
lnI = lnI0   x: (A.6)
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Tama on suoran yhtalo, jonka kulmakerroin - (Kuva A.1). Taman lisaksi voidaan
yhtalon (A.5) avulla maarittaa paksuus, jossa intensiteetti puolittuu eli I = 12I0
ln
1
2
I0 = lnI0e
 x
ln
1
2
= ln1  x
x =
ln2

: (A.7)
Tama tutkimus toimii erityisen hyvin metallien keskinaiseen hidastuskyvyn vertai-
luun. Mikali halutaan laskea numeroarvot lineaariselle vaimennuskertoimelle ja in-
tensiteetin puolituspaksuudelle, taytyy tuloksia vertailla kirjallisuusarvoihin. Arvois-
sa on hyvin luultavasti 20 - 50 % poikkeamaa kirjallisuusarvoihin riippuen mittaus-
tarkkuudesta. Syita eroihin on aina hyva eritella.
Kuva A.1: Gammasateilyn intensiteetin vaimeneminen luonnollisena logarit-
mina hidastimen paksuuden funktiona.
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Tulokset voivat nayttaa jotakuinkin talta. Mittapisteina voi kayttaa 10s keskiar-
voja tai muuttaa ne halutessaan muotoon, jossa tuloksia voidaan verrata kirjalli-
suusarvoihin. Lahtokohtaisesti en suosittele vertaamista kirjallisuusarvoihin, koska
tutkimukset ovat luonteeltaan enemman laadullisia. Mittauksen tarkeampi piirre on
ymmartaa, mista kulmakerroin saadaan ja mita se tarkoittaa.
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Liite B
Tyoturvallisuus
Ennen varsinaista kokeellisuutta on syyta tarkastella turvallisuusohjeita liittyen io-
nisoivan sateilyn kayttoon fysiikan ja kemian opetuksessa. Opettajan on perehdyt-
tava ohjeisiin ennen mittauksia. Suomessa on olemassa viralliset ohjeet ionisoivan
sateilyn kayttoon fysiikan ja kemian opetuksessa. Valtuutusperuste on asetettu sa-
teilylain (592/1991) 70 x:n 2 momentin nojalla. Taman mukaan sateilyturvakeskus
antaa sateilynkayton ja muun sateilytoiminnan turvallisuutta koskevat yleiset oh-
jeet ja sateilyturvallisuusohjeet. Sateilytoiminnan turvallisuudesta vastaa kuitenkin
sateilytoiminnan johtaja. Toiminnan harjoittaja on vastuussa siita, etta sateilyturva-
keskuksen ohjeiden mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja yllapidetaan. (STUK,
2007)
Sateilyturvakeskus on maaritellyt turvallisuusvaatimukset kouluopetukseen liit-
tyvalle sateilylle, joiden mukaan sateilylahteita voidaan kayttaa ilman sateilylain
(592/1991) 16 x tarkoitettua turvallisuuslupaa. Ohje koskee peruskouluja, lukioita,
ammatillisia oppilaitoksia ja niihin rinnastettavien laitoksien fysiikan ja kemian ope-
tusta, jossa kaytetaan ionisoivaa sateilya aikaansaavia sateilylahteita. Sateilylahtei-
den kayttoon pitaa siis paasaantoisesti olla turvallisuuslupa. Kuitenkin sateilylain 17
x:ssa on mainittu, etta eraat toiminnot ovat vapautettuja turvallisuusluvasta. Kou-
luopetuksessa sateilyn kaytto kannattaa jarjestaa niin, etta erillista lupaa ei tarvita.
(STUK, 2007)
Turvallisuusluvasta ovat vapautettuja muun muassa kulutustavarana kaytettavat
sateilyesineet ja luonnon radioaktiivisia aineita sisaltavat mineraalit ja kiviaineet.
Radionuklideille on maaritelty vapaarajat, kun tietty aktiivisuus ja aktiivisuuspitoi-
suus alitetaan, voidaan radionuklideja kayttaa ilman turvallisuuslupaa. Seuraavassa
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taulukossa (B.1) on esitelty tavallisesti kaytettyjen radionuklidien vapaarajat.
Taulukko B.1: Sateilyturvakeskuksen asettamat radionuklidien vapaarajat.
Aineen aktiivisuus maaritellaan becquerellin (Bq) avulla siten, etta yhden becque-
relli aktiivisuus tarkoittaa ainemaarassa yhta hajoamista sekunnissa. Oppilaitoksen
on haettava sateilylain 16 x:n mukainen turvallisuuslupa, mikali kouluopetuksessa
aiotaan kayttaa muita kuin turvallisuusluvasta vapautettuja sateilylahteita. Lupa
haetaan sateilyturvakeskukselta. (STUK, 2007)
Yleisten sateilysuojelun periaatteiden mukaan sateilyaltistus on pidettava niin
pienena kuin on kaytannollisesti mahdollista. Oppitunnin paatyttya sateilylahteet
tulee siirtaa valittomasti sailytyspaikkaansa. Opettajan on pidettava huolta, etta sa-
teilylahteiden kaytto kestaa vain opetuksen kannalta valttamattoman ajan. (STUK,
2007)
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Liite C
Kokeellisen tyon teoreettinen tausta
Viimeisen vuosisadan aikana ihmiskunta on saavuttanut suuria hyppayksia ydinfy-
siikan sovelluksissa, joista osaa voidaan pitaa hyodyllisena ja osaa tuhoisina. Asian
ymparille on ymmarrettavasti muodostunut voimakkaita mielipiteita. Aseteollisuus
ja ydinvoimalat voivat luoda helposti uhkakuvia. Ennakkokasitykset ovat kuitenkin
suurilta osin tunnesidonnaisia eivatka perustu tietoon. Taman teoriaosuuden tar-
koituksena on valistaa sateilyturvallisuuden peruskasitteista. Ideaalissa tilanteessa
tiedon omaksumisen seurauksena lukijan mahdolliset negatiiviset ennakkokasitykset
horjuvat.
Kaikkien atomien keskuksessa on ydin, joka on erittain tihea, positiivisesti va-
rautunut ja atomin kokoon nahden haviavan pieni. Kuitenkin ydin sisaltaa lahes
kaiken atomin massan. Ytimen sisalla on kaynnissa kamppailu sahkomagneettisen
ja vahvan vuorovaikutuksen valilla, jonka seurauksena ydin on pysyva tai epava-
kaa. Epavakaat ytimet hajoavat spontaanisti toisiksi atomeiksi tiettyjen prosessien
kautta. Ydinreaktiot voidaan saada myos aikaan tormayttamalla ytimeen toisia yti-
mia tai hiukkasia. Ydinreaktiot voidaan luokitella ssioon ja fuusioon. Ilman naita
reaktioita elama ei olisi mahdollista. (Freedman, 2012)
On hyva tietaa atomimaailman konkreettinen kokoluokka, kun tarkastellaan eri-
laisia ilmioita ytimen mittaluokassa. Laajan kokeellisen tyon tuloksena on voitu paa-
tella, etta ydinta voidaan kuvata pallona, jonka sade on R. Tama sade on riippuvai-
nen nukleonien lukumaarasta A seuraavasti
R = R0A
1=3; (C.1)
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missa R0 on kokeellisesti maaritetty vakio jonka arvo on
R0 = 1; 2 10 15m = 1; 2fm: (C.2)
Nukleonin lukumaaraa sanotaan atomin massaluvuksi. Se on lahin mahdollinen ko-
konaisluku, joka kuvastaa atomin koko massaa atomimassayksikoissa. Nykyisen tie-
tamyksen mukainen atomimassayksikko on suuruudeltaan
u = 1; 6605387882 10 27kg: (C.3)
Teknologian kehittyminen on mahdollistanut yha tarkemmat kokeelliset mittaukset,
joten viimeisimpien desimaalien voidaan odottaa jatkuvan. (Freedman, 2012)
Ytimen rakenneosia ovat neutronit ja protonit, joiden yhteisnimitys on nukleo-
ni. Neutraalissa ytimessa jokaista protonia kohden on yksi elektroni, jonka paikkaa
ytimen ymparilla kuvataan todennakosyydella. Protonien lukumaaraa sanotaan jar-
jestysluvuksi Z. Neutronien lukumaaraa merkitaan kirjaimella N . Taten nukleonien
lukumaara eli massaluku voidaan ilmoittaa naiden summana
A = Z +N: (C.4)
Nuklidiksi sanotaan yksittaista atomiydinlajia, jolla on tietty jarjestys- ja massalu-
ku. Atomin isotoopeilla on sama jarjestysluku, mutta eri massaluku. Isotoopit siis
muodostuvat ytimen neutronien maaran vaihtelusta. Yleinen esimerkki isotoopeis-
ta on Kloori (Cl, Z = 17), jonka nuklideista 78 % on N = 18 ja 22 % on N =
20. (Freedman, 2012) Atomin kemialliset ominaisuudet johtuvat elektronirakentees-
ta, joka puolestaan maaraytyy ytimen varauksen mukaan. Elektronien tarkastelu
jaa tutkielmassa vahaiseksi, koska sateilyturvallisuuden kannalta merkittavampaa
on ytimesta peraisin oleva gammasateily.
Atomin ytimen hajoittamiseen tarvitaan energiaa. Tasta syysta erillisten pro-
tonien ja neutronien lepomassa on suurempi, kuin kyseisen nukleonin lepomassa.
Nukleonien erottamiseen tarvittava energia on nimeltaan sidosenergia (binding ener-
gy). Lahes kaikilla pysyvilla atomeilla sidosenergia on luokkaa 7-9 MeV nukleo-
nia kohden. Kuvassa C.1 on esitetty nuklidien sidosenergioita suhteutettuna atomin
massalukuun. Olennainen huomio on A = 4 kohdalla, jossa on 42He. Tata nuklidia
kutsutaan alfahiukkaseksi ja silla on poikkeavan suuri sidosenergia verrattuna vierei-
siin nuklideihin. Kayran muodon selittamiseen on tarkasteltava nukleonien keskeista
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Kuva C.1: Atomien sidosenergia nukleonia kohden massaluvun funktiona.
vuorovaikutusta. Lyhyesti sanottuna ytimessa on sahkomagneettisen vuorovaiku-
tuksen aiheuttama Coulombinen repulsiovoima ja vahvan vuorovaikutuksen aiheut-
tama vetovoima. Talle kokonaisuudelle ei ole toistaiseksi saatu maaritettya tark-
koja kuvauksia yhtaloiden muodossa. Vahva vuorovaikutus nayttaa loppuvan tie-
tyn etaisyyden jalkeen, kun sahkomagneettinen vuorovaikutus jatkuu loputtomiin.
Tata vahvan vuorovaikutuksen ominaisuutta kutsutaan saturaatioksi, jota voidaan
verrata kovalenttisen sidoksen syntymiseen. Vahvavuorovaikutus on voimassa vain
lahekkaisten nukleonien kesken. Vahva vuorovaikutus suosii vastakkaisin spinein pa-
riutuvia protononi- ja neutronipareja. Taman jalkeen ydinvoiman kannalta edullista
on naiden neutroni- ja protoniparien yhdistyminen, jos pareilla on vastakkaiset spi-
nit. Tasta syysta alfahiukkanen on hyvin pysyva nuklidi verrattuna massalukuun.
(Freedman, 2012)
Seuraavaksi esittelen lyhyesti nukleonien spinien muodostumiseen. Protoneilla ja
neutroneilla on spin kuten elektroneillakin on. Spin-liikemaaramomentin ~S suuruus
nukleonille on
S =
s
1
2

1
2
+ 1

~ =
r
3
4
~; (C.5)
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jonka z-komponentti on
Sz = 1
2
~: (C.6)
Yksittaiset nukleonit voivat pyoria oman akselinsa ympari ja kiertoradan suhteen,
kokonaisliikemaaramomentti ~J lasketaan naiden summana. Taman perusteella voi-
daan maaritella hiukkasten magneettiset momentit. Kaikki nuklidit joilla Z ja A ovat
parittomia lukuja J = 0. Pariutuvat nukleonit voivat siis olla suuressa merkitykses-
sa ytimen rakenteen muodostumisessa. Ytimen rakenteen analysoiminen on moni-
mutkaisempaa kuin monielektronisen atomin rakenteen ratkaiseminen. (Freedman,
2012)
Tunnetuista 2500 nuklidista pysyvia on vain alle 300. Muut nuklidit ovat epava-
kaita ja hajoavat toisiksi nuklideiksi emittoiden partikkeleita ja sahkomagneettista
sateilya. Tata prosessia kutsutaan radioaktiiviseksi hajoamiseksi. Hajoamiseen kulu-
va aika vaihtelee sekunnin murto-osista miljardeihin vuosiin. Tunnetuista 2500 nukli-
dista lahes 90 % on radioaktiivisia eli ne hajoavat toisiksi nuklideiksi. Hajotessaan
ytimet emittoivat usein alfa- ja beetahiukkasia. Alfahiukkanen on 42He nuklidi, jossa
on kaksi neutronia ja kaksi protonia. Alfahiukkasen emissio tapahtuu paasaantoises-
ti nuklideissa, jotka ovat liian suuria ollakseen pysyvia. Talloin nuklidin massaluku
pienenee ja se siirtyy lahemmas pysyvaa aluetta Segre-kaaviossa. (Freedman, 2012)
Tunnettu esimerkki alfaemitterista on Radium, 22688 Ra. Emittoidun alfahiukkasen
nopeus on noin 1; 52  107 m=s. Nopeus on suuri, mutta silti vain 5 % valonno-
peudesta. Energian laskemiseen voidaan kayttaa klassista mekaniikka ja tulokseksi
saadaan 4,79 MeV . Alfahiukkasten energia voidaan laskea liikemaaran- ja energian-
sailymislaista ja energiajakauma on diskreetti. Alfahiukkasen massan ja varauksen
takia se kulkee ilmassa vain muutamia senttimetreja ja korkeintaan millimetrin kym-
menesosia kiinteassa valiaineessa, ennen kuin se pysahtyy tormayksien johdosta. Jot-
kut ytimet voivat hajota spontaanisti emittoimalla alfahiukkasen, koska prosessissa
vapautuu energiaa. Alfahajoamisessa hiukkanen tunneloituu potentiaalivallin lapi.
Tunneloitumista ei voi verrata mekaaniseen lapaisyyn, koska alfahiukkanen ei me-
neta energiaansa tunneloituessaan. (Freedman, 2012)
Beetahajoaminen voidaan jakaa kolmeen tyyppiin, jotka ovat beetamiinus, bee-
taplus ja elektronisieppaus. Beetamiinushiukkanen ( ) on elektroni. Ei voida pitaa
itsestaan selvana, kuinka ydin voi emittoida elektronin, koska ytimessa ei ole elektro-
neita. Beetamiinushiukkasen emittoituminen edellyttaa neutronin muuttumista pro-
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toniksi, elektroniksi ja antineutriinoksi. Mikali neutroni poistettaisiin ytimesta, se
hajoaisi protoniksi, elektroniksi ja antineutriinoksi keskimaarin 15 minuutissa. Bee-
tahiukkaset pystytaan tunnistamaan ja niiden nopeudet voivat olla jopa 99,95 %
valonnopeudesta, joten niiden energian maarittamisessa on otettava huomioon suh-
teellisuusteoria. Niiden emission energiajakauma on jatkuva. Se ei olisi mahdollista,
mikali prosessissa olisi osapuolina vain beetahiukkanen ja ydin. Taten kolmannen
hiukkasen lasnaolo on valttamaton. Varauksen sailymislain perusteella sen on olta-
va neutraali ja liikemaaramomentin sailymislain perusteella sen spinin on oltava -12 .
Kolmas hiukkanen on nimeltaan antineutriino eli neutriinon antihiukkanen. (Freed-
man, 2012)
Varauksettomat ja mahdollisesti massattomat neutriino ja antineutriino ovat
mittalaitteilla hankalia havaita. Niista ei ollut havaintoja ennen vuotta 1953. Nykyi-
sin tietamyksen mukaan neutriinoja on olemassa ainakin kolmea tyyppia ja kullakin
on oma antineutriino. Yksi havaitaan beetahajoamisen yhteydessa ja kaksi muuta
epavakaiden hiukkasten myonin ja taun hajoamisessa. Beetahajoamisen yhteydes-
sa havaittu antineutriino nimettiin ~e. Beetamiinus-hajomisen reaktiota merkitaan
seuraavasti
n! p+   + ~e: (C.7)
Beetamiinus-hajoaminen tapahtuu yleensa nuklideissa, joissa neutroni-protoni suhde
N=Z on liian suuri ja se ei ole pysyva. Beetamiinus-hajoamisessa massaluku pienenee
yhdella ja jarjestysluku suurenee yhdella, mutta massaluku ei muutu. (Freedman,
2012).
Beetamiinus-hajoaminen tapahtuu, kun neutroni-protoni suhde on liian suuri.
Toisaalta neutroni-protoni suhteen ollessa liian pieni emittoituu positroni, joka on
elektronin antihiukkanen. Positroni on identtinen elektronin kanssa, mutta silla on
vastakkainen varaus. Prosessia kutsutaan beetaplus-hajoamiseksi ja se voidaan kir-
joittaa muotoon
p! n+ + + e; (C.8)
missa + on positroni ja e elektronin neutriino. Kolmas tyyppi beetahajoamiselle
on elektronikaappaus. On olemassa muutamia nuklideja, joilla beetaplus hajoaminen
ei ole energeettisesti mahdollista. Nailla nuklideilla kuitenkin elektroni voi yhdistya
ytimen protoniin ja nain muodostuu neutroni ja neutriino. Neutroni jaa ytimeen ja
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neutriino emittoituu. Prosessi voidaan esittaa seuraavasti
p+   ! n+ e: (C.9)
Kaikissa beetahajoamisissa massaluku pysyy vakiona. Beetaplus-hajoamisessa ja
elektronikaappauksessa jarjestysluku pienenee, jolloin nukleonit siirtyvat kohti py-
syvampaa aluetta Segre-kaaviossa. Kaava (C.9) auttaa myos ymmartaa neutroni-
tahden syntymista. (Freedman, 2012)
Nuklidin sisainen energia on kvantittunut. Tyypillisesti nuklidilla on sarja sal-
littuja energiatiloja, joihin kuuluu perustila ja useita virittyneita tiloja. Nuklidissa
vaikuttavien voimakkaiden vuorovaikutusten johdosta nuklidin viritystilojen ener-
giaerot ovat 1 MeV luokkaa. Vertailukohteena voidaan kayttaa atomin viritystilojen
energiaeroja, jotka ovat 1 eV luokkassa. Normaalit fysikaaliset ja kemialliset pro-
sessit tapahtuvat aina ytimen ollessa perustilalla. Nuklidi voi virittya viritystilalle
suurienergisten hiukkasten tormayksen myota tai radioaktiivisen prosessin kautta.
Nuklidi voi palata perustilalle emittoimalla yhden tai useamman fotonin. Naita fo-
toneita kutsutaan gammasateilyksi, jonka energia on tyypillisesti 10 keV ja 5 MeV
valilla. Tata prosessia sanotaan gammahajoamiseksi. 226Ra emittoimilla alfahiukka-
silla on kaksi mahdollista liike-energiantasoa, joko 4,784 MeV tai 4.602 MeV. Syn-
tyvan 222Ra nuklidin rekyylienergia mukaan laskettuna nama vastaavat 4.871 MeV
ja 4.685 MeV. Alemman energian alfahiukkasen emittoitumisen jalkeen 222Ra nukli-
di on virittyneessa tilassa. Viritystila purkautuu gammahajoamisen kautta fotonina,
jonka energia on
(4; 871  4; 685)MeV = 0; 186MeV: (C.10)
Taman hajoamisen aikana havaitaan fotoni, jolla on kyseinen energia. (Freedman,
2012) Luonnossa esiintyy useita radioaktiivisia aineita. Olemme itsekin radioaktiivi-
sia epavakaiden hiili-14 ja natrium-40 atomien vuoksi. Hajoavaa nuklidia nimitetaan
yleensa emoytimeksi ja syntyvaa nuklidia tytarytimeksi. Radioaktiivisen hajoamisen
seurauksena syntynyt tytarydin voi olla myos radioaktiivinen. Tassa tapauksessa
syntyy perakkaisia hajoamisia, kunnes pysyva nuklidi muodostuu. Naita hajoamis-
sarjoja loytyy luonnosta useita. Yksi runsaimmista maaperan radioaktiivisista ai-
neista on 238U, joka kay lapi 14 hajoamista. Naista kahdeksan on alfahajoamisia
ja kuusi beetamiinushajoamisia, joiden seurauksena syntyy pysyva nuklidi 206Pb.
(Freedman, 2012)
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Radioaktiivisessa hajoamisessa emittoidut hiukkaset etenevat valiaineessa me-
nettaen energiaansa. Ne katkovat molekyylisidoksia ja muodostavat ioneita, mista
tulee nimitys ionisoiva sateily. Varatut hiukkaset vuorovaikuttavat suoraan valiai-
neen elektronien kanssa. Gammasateily vuorovaikuttaa elektronien kanssa valosah-
koisen ilmion ja compton sironnan kautta. Neutronisateily ionisoi epasuorasti tor-
maten nuklideihin tai absorboituen, josta seuraa syntyneen nuklidin radioaktiivinen
hajoaminen. Vuorovaikutuksia ei voida kuvailla yksinkertaisesti. (Freedman, 2012)
Tarkastelen lisaksi lyhyesti sateilyn vaikutusta ihmiseen sateilyannoksen avulla.
Liiallinen altistuminen sateilylle aiheuttaa solukuolemaa. Tallaiseksi sateilyksi voi-
daan katsoa auringonvalo, rontgensateily ja radioaktiivisuudesta aiheutuva ionisoiva
sateily. Pienet altistukset johtavat palovammaan. Suuret altistukset voivat aiheut-
taa kuoleman usealla tavalla, joita ovat muun muassa valtava solukuolema, dna:n
muuttuminen ja luuytimen tuhoutuminen. Tietyn annoksen ylittaminen johtaa aina
kuolemaan. (Freedman, 2012)
Sateilyannoslaskut ovat kvantitatiivisia kuvauksia sateilyn vaikutuksesta biolo-
giseen kudokseen. Absorboitu sateilyannos D maaritellaan energian imeytymisena
massaa kohden. SI-yksikoiden mukainen yksikko on gray (Gy), joka ilmoittaa sa-
teilyn energian absorboitumista massayksikkoon J=kg. Toinen yksikko on rad, joka
maaritellaan seuraavasti
D = 1rad = 0; 01Gy (C.11)
Rad on kuitenkin kaytosta poistettu yksikko. Absorboitu annos ei itsessaan kuvaa
riittavan tarkasti sateilyn biologisia vaikutuksia, koska eri sateilylajit aiheuttavat eri
maarin vahinkoa kudokselle. (Freedman, 2012)
Sateilysuojelusuureita voidaan luokitella kahteen ryhmaan. Keskimaaraisia suu-
reita kaytetaan kaytannon suojelutyossa ja annosrajoituksia saadettaessa. Naita
suureita ovat esimerkiksi ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos. Biologisen kudok-
sen T ekvivalenttiannos HT on siihen absorboituneiden annosten DT;R summa, joka
on painotettu kudosten sateilykomponenttien painotuskertoimilla. Merkitaan satei-
lyn komponentin R painotuskerrointa wR, jolloin ekvivalentti annokseksi saadaan
HT = RwRDT;R: (C.12)
Alaindeksi R tarkoittaa, etta kutakin sateilyn komponenttia varten on laskettava
erikseen absorboitunut annos. Komponentista R aiheutuva biologiseen kudokseen T
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absorboituva annos on DT;R. Efektiivinen annos on sateilylle altistuneen kudoksen T
painotuskertoimilla wT painotettujen keskimaaraisten ekvivalenttiannosten summa
E =
X
T
wTHt =
X
T
wT
X
R
wrDT;R =
X
R
wR
X
T
wTDT;R: (C.13)
Efektiivisen annoksen yksikkona kaytetaan sievertia (Sv). Biologisen kudoksen T
painotuskerroin wr kuvaa sen todennakoista alttiutta sateilyhaitalle. Painotusker-
toimien wr summaksi saadaan maaritelman nojalla yksi. Annosnopeus E
 innitesi-
maalinen muutos tietylla aikavalilla tapahtuvasta efektiivisen annoksen muutoksesta
dE
E =
dE
dT
: (C.14)
Vastaavasti annosnopeuden perusyksikkona kaytetaan sievertia sekunnissa (Sv s 1).
Sateilyannoksien laskentatapoja on laaja valikoima. Naista efektiivinen annos on
laskennallinen suure, eika sita voida mitata suoraan. (Marttila, 2002)
Mittauslaitteiston esittelyssa oleellisin komponentti on Geigerputki, jonka perus-
teella maaritellaan tutkielmassa esiteltyjen mittausten sateilyjen intensiteetit. Op-
pilaita on hyva valistaa mittauslaitteiden toimintaperiaatteista muutenkin, koska
se lisaa mittauksien ymmarrettavyytta. Tutkimuksellisen oppimisen nakokulmasta
tyoskentelya ei kuitenkaan tule aloittaa mittauslaitteiston esittelylla.
Sateilyn havaitseminen ilmaisimella perustuu aineen ja sateilyn vuorovaikutuk-
seen. Valiaineessa edetessaan sateily menettaa energiaansa ionisoimalla ja viritta-
malla atomeja seka tuottamalla lampoa. Ilmaisemisen kannalta on oleellista, etta
valiaineeseen syntyy havaittavia muutoksia. Taman jalkeen ongelma siirtyy signaa-
lin kasittelyyn. Muutokset on saatava talteen signaalinkasittelyjarjestelman avulla,
joka on taman tutkielman mittauksissa pulssimittari. Ilmaisimessa olevien elektro-
dien valille syntyy hetkellinen virta ionisoituneista varauksen kuljettajista. Tallaiset
ilmaisimet ovat joko puolijohteita tai kaasutaytteisia. Yksinkertaisin ilmaisin on kaa-
sukammio, jossa on kaksi elektrodia. Ionisoiva sateily synnyttaa tilaan ionipareja ja
ne kerataan jannitteen avulla elektrodeille. Jannitteen voimakkuudesta riippuen il-
maisimet maaritellaan ionisaatiokammioksi, verrannollisuuslaskuriksi tai geigerput-
keksi. (Klemola, 2002)
Kaasutaytteisen ilmaisimen keraysjannitteen ollessa riittavan suuri kasvaa ionien
ja erityisesti elektronien energia niin paljon, etta ne aiheuttavat ionisaation tormail-
lessaan kaasumolekyyleihin (kuva C.2). Talloin syntyy lisaa vapaita elektorneja, jot-
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Kuva C.2: Geigerputkessa tapahtuvien lisapurkausten syntymisen periaate.
(STUK)
ka alkavat kiihtya ja synnyttavat edelleen ionisaatiota. Tasta aiheutuu elektronivyo-
ry. Se loppuu vasta, kun kaikki vapaat elektronit ovat kulkeutuneet anodille. Tama
ilmio on nimeltaan kaasumonistus. Tyypillisesti ilmaisinkaasussa 1 atm paineessa
kaasumonistusta alkaa tapahtua, kun keraysjannite on luokkaa 106 V=m. Vaikka
elektrodille kertyva varaus on tuhatkertainen, se on verrannollinen alkuperaisten
ionien maaraan. Tasta saa nimensa verranollisuuslaskuri. (Klemola, 2002)
Geigerputki on vanhimpia sateilyn ilmaisimia, mutta silti viela kaytossa. Geiger-
putken toiminta-alueella kaasutaytteinen ilmaisin antaa aina samansuuruisen pulssin
riippumatta sateilyn ominaisuuksista tai energiasta. Talla keraysjannitteen alueella
positiivisten varausten pilvi on suuri, jolloin sahkokentta pienenee alle kaasumonis-
tuksen kynnysarvon ja elektronipurkaus lakkaa. Geigerputkessa tapahtuvan elektro-
nivyoryn seurauksena muodostuu ionien lisaksi myos paljon virittyneita molekyyleja.
Viritykset purkautuvat fotoneina, jotka absorboituvat kaasuun tai putken katodiin.
Absorption seuraksena muodostuu fotoelektroneita ja ne aiheuttavat uusia elektro-
nivyoryja. Nain putkessa syntyy jatkuvasti lisaa elektronivyoryja, joiden kesto on
vain noin yhden mikrosekunnin. Purkausaika on lyhempi kuin yksittaisen vyoryn
aiheuttaman pulssin muodostumiseen kuluva aika. Taten pulssin amplitudi syntyy
kaikkien vyoryjen yhteisvaikutuksesta. (Klemola, 2002)
Positiiviset ionit liikkuvat paljon elektroneja hitaammin, koska ne ovat huomat-
tavasti raskaampia. Tasta syysta naiden keraytyminen katodille tapahtuu hitaasti,
eika uutta purkausta voi syntya. Ionit liikkuvat geigerputkessa kohti ulkokehaa, jol-
loin varaustiheys pienenee ja sahkokentta palautuu lopulta normaaliin arvoonsa.
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Uusi purkaus voi kuitekin tapahtua jo ennen taydellista palautumista, mutta talloin
pulssin amplitudi on pienempi. Taydellisen pulssin syntymisesta uuteen purkaukseen
kuluvaa aikaa sanotaan Geigerputken lama-ajaksi, joka on tyypillisesti noin 50-100
mikrosekuntia (kuva C.3). Laskentapiiri havaitsee pulssin vasta tietyn amplitudin
arvon ylityksen jalkeen. Laskentapiirin hylkaysrajan ylittamiseen kuluvaa aikaa sa-
notaan erotusajaksi. Toipumisajaksi sanotaan aikaa, joka kuluu pulssin normaalin
amplitudin saavuttamiseen. Geigerputkessa taytekaasuna kaytetaan inertteja kaa-
suja, joista yleisimpia ovat Argon ja Helium. (Klemola, 2002)
Kuva C.3: Geigerputken toimintaan vaikuttavat periodit. (STUK)
Yksittainen purkaus voi aiheuttaa jatkuvasti uusia purkauksia geigerputkessa.
Taman takia tarvitaan ylimaaraisten pulssien hallitsemiseen jokin mekanismi. Po-
sitiivisten ionien neutralisoituessa katodille syntyy ylimaaraisia purkauksia. Taman
edellytyksena on, etta kaasun ionisaatioenergia on tarpeeksi suuri. Talloin neutrali-
soitumisessa emittoitu energia riittaa toisen ylimaaraisen elektronin irroittamiseen.
Tapahtuman todennakoisyys ei ole suuri, mutta ionien valtavan maaran takia nais-
ta ylimaaraisista purkauksista aiheutuu kokonainen uusi geigerpurkaus. (Klemola,
2002)
Gerigerputken sammutus voidaan tehda kahdella tavalla, joita ovat ulkoinen ja
sisainen sammutus. Ulkoinen sammutus on harvinaisempi, koska putken lama-aika
kasvaa entisestaan jarjestelyn myota. Sisaisessa menetelmassa geigerputken kaasuun
lisataan niin sanottu sammutuskomponentti, joka on yleensa moniatominen orgaani-
nen kaasu tai halogeeneista Kloori tai Bromi. Sammutuskomponentin osuus on noin
5-10 % taytekaasusta. Komponentin ionisaatioenergia on varsinaista taytekaasua
pienempi, jolloin positiivinen varaus siirtyy vaelluksen aikana sammutuskomponen-
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tille. Esimerkiksi nain
Ar+ + C2H5OH ! Ar + C2H5OH+: (C.15)
Sammutuskomponentin molekyylirakenne on heikko, jolloin neutralisoitumisessa va-
pautuva energia hajoittaa molekyylin. Talloin katodilta ei irtoa elektronia ja ylimaa-
raisia purkauksia ei paase syntymaan. Hajoamisesta syntyneet molekyyliradikaalit
eivat yhdisty uudelleen. Nain ollen tallaisen putken kayttoika on rajallinen, mutta
kuitenkin noin 109 pulssia. Ikaa voidaan pidentaa valitsemalla sammutuskomponen-
tiksi halogeeni, jonka atomit yhdistyvat uudelleen molekyyliksi. Naiden putkien ikaa
rajoittaa purkausten aihettaman kaasun muutos ja myos anodin pinnan muuttumi-
nen. Geigerputki on kateva liikuteltavuutensa takia ja yleisin ilmaisin kannettavissa
sateilysuojelumittareissa. Lisaksi geigerputken elektroniikka on yksinkertaista ja on
siten edullinen. Geigerputken antamat jannitepulssit ovat itsessaan jo havaittavia
(0,1 - 1,0 V ), joten moninkertaisia vahvistuspiireja ei tarvita. Putkia voidaan val-
mistaa pituudeltaan senteista aina metriin saakka ja halkaisijaltaan millimetreista
useisiin sentteihin. Geigerputkella voi olla paatyikkuna, joka on usein kiilletta. (Kle-
mola, 2002)
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